
E. DAMACHI A. TUNSOIU 


L DOBOŞ N. TOMESCU 


ELECTRONICĂ 











MINISTERUL EDUCAŢIEI ŞI ÎNVĂŢĂMÎNTULUI 



E. DAMACHI A. TUNSOIU 

L. DOBOŞ N. TOMESCU 


ELECTRONICA 



Editura didactică şi pedagogică, Bucureşti 





Referent ştiinţific : conf. dr. ing. GÎI. MAXIM 


Redactor : ing. Cornelia hlaga 
TehnoredacţQr Ana Ţimpău 
Grafician : Victor Wegeman 



PREFAŢĂ 


Lucrarea Electronică prezintă noţiunile de bază necesare pentru însuşirea 
funcţionării dispozitivelor şi circuitelor electronice utilizate curent în elec¬ 
tronica industrială. 

Lucrarea este alcătuită din trei părţi: 

— dispozitive electronice (cap. 1 şi 2); 

— circuite electronice de bază (cap. 3—6) 

— circuite speciale utilizate în energetică şi automatizări. 

Prima parte este consacrată descrierii funcţionării şi caracteristicilor dis¬ 
pozitivelor semiconductoare folosite în etapa actuală : diode, tranzistoare 
bipolare şi tranzistoare cu efect de cîmp, tiristoare, dispozitive optoelectro¬ 
nice etc. 

în partea a doua se tratează circuitele electronice de bază : amplifica¬ 
toare, oscilatoare, circuite de impulsuri, circuite logice şi de interfaţă etc. 

în ultima parte se prezintă circuitele de redresare (redresoare necoman¬ 
date şi comandate) invertoarele, convertoarele de tensiune continuă, con¬ 
vertoarele de frecvenţă şi unele circuite utilizate în automatizări : stabiliza¬ 
toarele de tensiune, releele şi contactoarele electronice. 

Lucrarea este destinată studenţilor cu specialitatea energetică din insti¬ 
tutele politehnice, fiind utilă şi studenţilor altor facultăţi cu profil electric. 
Ea a fost elaborată de un colectiv al catedrei de Electronică aplicată a Insti¬ 
tutului Politehnic Bucureşti, după cum urmează: 

— conf. dr. ing. Emil Damaehi : capitolele 1, 7 şi 8 şi paragrafele 2.6—2.8 
din capitolul 2; 

— şef lucrări ing. Aurelia Tunsoiu : capitolul 2, paragrafele 2.1—2.5 şi 
capitolul 9 ; 

— şef lucrări ing. Laszlo Doboş : capitolele 4, 5 şi 6 ; 

— asistent ing. Nicolac Tomescu : capitolul 3. 
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CAPITOLUL 1 


N ©ŢI UNI INTRODUCTIVE 


1.1. INTRODUCERE 


Electronica este domeniul ştiinţei şi tehnicii care se ocupă cu studiul şi apli¬ 
caţiile fenomenelor legale de mişcarea purtătorilor de sarcină electrică în solide , 
în vid şi în gaze rarefiate. 

.Electronica s-a constituit ca domeniu independent la începutul seco¬ 
lului XX, după realizarea primelor tuburi electronice cu vid, folosite ca am¬ 
plificatoare şi oscilatoare (trioda-1906, tetroda-1919, pentoda-1928 etc.). 
fîncepînd din deceniul al treilea, s-au realizat şi tuburile cu gaz, care au per- 
Imis să se dezvolte rapid aplicaţiile electronicii în energetică (invertoare, 
'Convertoare, contactoare statice etc.). 

O etapă nouă în dezvoltarea electronicii o reprezintă folosirea dispozi¬ 
tivelor semiconductoare, după obţinerea primul tranzistor bipolar .în 1948 
(Bardeen, Brattain şi Shockley). în anii 1952—53 se pune la punct tran¬ 
zistorul cu efect de cîmp cu joncţiune (Shockley-Pearson). în 1953 se inven¬ 
tează tranzistorul unijoncţiune (Lask), iar în 1956—58 se realizează pri¬ 
mele tipuri de tiristoare (Moli, Tanenbaum şi alţii), care înlocuiesc cu succes 
tuburile cu gaz cu electrod de comandă în diferitele lor aplicaţii. în prezent 
se cunoaşte o gamă foarte variată de dispozitive semiconductoare, care au 
reuşit să înlocuiască tuburile electronice cu vid şi cu gaz aproape în toate do¬ 
meniile lor de utilizare. Prezentînd performanţe comparabile cu ale tubu¬ 
rilor electronice, dispozitivele semiconductoare au gabarit mic, greutate 
redusă, durată de funcţionare considerabil mărită (datorită lipsei filamen¬ 
tului incandescent) şi consum de energie mult mai mic. Ele permit minia¬ 
turizarea aparaturii electronice, în special prin introducerea tehnicii circui¬ 
telor integrate. 

Dezvoltarea electronicii prezintă astăzi o importanţă deosebită pentru 
realizarea progresului tehnic, în special în direcţia automatizării produc¬ 
ţiei şi a ciberneticii tehnice. 
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Electronica are două părţi importante : 

— electronica fizică, care se ocupă cu studiul teoretic şi experimental 
al fenomenelor legate de mişcarea particulelor încărcate prin diferite medii 
şi principiile de construcţie şi funcţionare a elementelor electronice bazate 
pe aceste fenomene ; 

— electronica tehnică (aplicată), care se ocupă cu teoria şi practica utili¬ 
zării dispozitivelor electronice şi a circuitelor construite cu aceste elemente 
în diferite domenii de activitate. După domeniile de aplicare, se pot 
deosebi: radioelectronica (radiocomunicaţiile, radiolocaţia, televiziunea etc.), 
electronica industrială, electronica medicală, electronica nucleară etc. 

în limitele ramurilor menţionate, s-au conturat în ultimele două decenii 
şi anumite domenii mai înguste de dezvoltare. Astfel, în electronica indus¬ 
trială se pot deosebi : 

— electronica informaţională, care se ocupă cu problemele obţinerii, 
transmiterii, păstrării şi utilizării informaţiilor în vederea efectuării unor 
măsurări, a reglării şi controlului automat al desfăşurării unor procese de 
producţie etc. ; 

— electronica energetică, care se ocupă cu problemele conversiunii ener¬ 
giei electrice cu ajutorul dispozitivelor şi circuitelor electronice ; 

— electronica tehnologică, care cuprinde aparatele şi instalaţiile utilizate 
direct pentru realizarea unor procese tehnologice, cum ar fi : încălzirea prin 
curenţi de înaltă frecvenţă, prelucrarea materialelor cu ultrasunete etc. 

în lucrare se acordă întîietate problemelor mai importante ale primelor 
două domenii de dezvoltare a electronicii industriale. 


1.2. DISPOZITIVELE ELECTRONICE ŞI CLASIFICAREA LOR 


După caracterul fizic al proceselor ce au loc în interiorul lor, dispoziti¬ 
vele electronice se împart în trei categorii : 

— tuburi electronice cu vid, în care conducţia curentului este condiţionată 
de mişcarea electronilor în vid înaintat ; 

— tuburi electronice cu gaz, în care conducţia curentului este condiţionată 
de mişcarea electronilor în gaze rarefiate ; 

— dispozitive semiconductoare, în care conducţia curentului este condi¬ 
ţionată de mişcarea electronilor în medii semiconductoare. 

Tuburile electronice cu vid sînt dispozitive la care în spaţiul de lucru (izo¬ 
lat de mediul exterior cu ajutorul unui balon de sticlă sau metal) se realizează 
un vid înaintat, de IO -6 —IO -7 mm Hg, astfel că moleculele de gaz care mai 
rămîn în interiorul balonului după vidare nu mai exercită practic nici o influ¬ 
enţă asupra fenomenelor din tub. Un tub cu vid are cel puţin doi electrozi : 
un catod care emite electroni şi un anod care colectează aceşti electroni (de 
exemplu, dioda sau tubul fotoelectronic). De cele mai multe ori, între aceşti 
electrozi se introduc o serie de electrozi suplimentari, pentru a comanda 
valoarea curentului anodic (trioda cu vid), pentru a îmbunătăţi performan¬ 
ţele tubului (pentoda) sau pentru a forma fascicule înguste de electroni 
(tubul catodic). 
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Tuburile cu gaz au, în general, o construcţie asemănătoare cu aceea a 
tuburilor cu vid cu doi sau trei electrozi, dar, după vidare, în balonul aces¬ 
tora se introduce o anumită cantitate de gaz inert (Ne, Ar, Xe etc.) sau vapori 
de mercur, astfel încît conducţia curentului are Ioc într-un mediu gazos la 
o presiune ce variază între IO -4 şi IO -2 mm Hg. La procesul de conducţie 
în tuburile cu gaz iau parte, pe lingă electroni, şi ionii moleculelor de gaz 
din interiorul balonului. 

în cazul dispozitivelor semiconductoare, fenomenele electronice se petrec 
fie în volumul semiconductorului (fotorezistenţa), fie la graniţa dintre re¬ 
giuni semiconductoare cu proprietăţi diferite (dioda semiconductoare, tran¬ 
zistorul etc.), fie Ia contactul dintre un semiconductor şi un metal (redre¬ 
sorul uscat cu cuproxid). 

în prezenta lucrare se vor studia funcţionarea, caracteristicile şi aplica¬ 
ţiile dispozitivelor semiconductoare, acestea fiind cele mai răspîndite în 
etapa actuală. 


1.3. CIRCUITE ELECTRONICE. SEMNALE 


1.3.1. CIRCUITE ELECTRONICE 

Se numesc circuite electronice circuitele care conţin, pe lingă rezistenţe, 
capacităţi, inductanţe etc. şi elemente electronice. 

Orice aparat sau instalaţie electronică se poate descompune într-o serie 
de circuite componente, ţinîndu-se seama de funcţiunile îndeplinite de aceste 
circuite. Folosind în mod convenabil proprietăţile şi caracteristicile elemen¬ 
telor electronice (care sînt elemente neliniare), circuitele electronice pot înde¬ 
plini un număr mare de funcţiuni dintre care amintim : 

— redresarea, adică transformarea energiei de curent alternativ (de obi¬ 
cei, cu o frecvenţă joasă) în energie de curent continuu ; 

— inversiunea, adică transformarea energiei de curent continuu în ener¬ 
gie de curent alternativ de frecvenţă industrială (instalaţiile care îndepli¬ 
nesc această funcţie se numesc invertoare) ; 

— conversiunea, adică transformarea energiei de curent continuu sau de 
curent alternativ cu anumiţi parametri, în energie de aceeaşi formă dar cu 
alţi parametri (folosind de exemplu, convertoarele de tensiune continuă 
sau convertoarele de frecvenţă) ; 

•— amplificarea, adică mărirea nivelului unei tensiuni (sau al unui cu¬ 
rent) cu o anumită lege de variaţie în timp, pe seama energiei furnizate de 
surse de alimentare separate ; 

— generarea oscilaţiilor, adică producerea oscilaţiilor electrice sinusoi¬ 
dale sau nesinusoidale cu frecvenţe joase, medii sau înalte ; 

— modulaţia, adică variaţia după o lege oarecare a unuia dintre para¬ 
metrii unei mărimi electrice periodice, cu scopul transmiterii unei informaţii; 

•— demodulaţia (operaţia inversă modulaţiei), adică extragerea informaţiei 
conţinute intr-o undă modulată ; 

— formarea unor tensiuni de formă specială din tensiuni sinusoidale sau 
din tensiuni de altă formă etc. 
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Fiecare funcţiune de mai sus defineşte o anumită transformare calitativă 
sau cantitativă a energiei electrice care traversează circuitul de la intrare 
spre ieşire. în general, un asemenea circuit poate fi conceput ca un cuadri- 
pol cu două borne de intrare şi două borne de ieşire. 


1.3.2. SEMNALE ELECTRICE 


Mărimea electrică (curentul, tensiunea, puterea) aplicată la intrarea unui 
circuit electronic se numeşte semnal. Semnalul este redat la ieşire prelucrat 
într-un anumit mod, care depinde atît de structura internă a cuadripolulu i, 
cit şi de caracteristicile elementelor exterioare conectate la bornele de in¬ 
trare sau de ieşire. 

Cel mai simplu semnal periodic este semnalul sinusoidal (fig. 1.1, a) : 

m f(o = a Jz cos(o>/ + 9), (î.i) 

în care A este valoarea efectivă, <o — pulsaţia sau frecvenţa unghiulară, iar 
<p — faza iniţială. 

Semnalele periodice pot avea şi forme oarecare ca, de exemplu, semna¬ 
lul dreptunghiular (fig. 1.1, b), semnalul în dinte de ferăstrău (fig. 1.1, c) etc. 
Aceste semnale pot fi descompuse într-o sumă de oscilaţii sinusoidale printr-o 
dezvoltare în serie Fourier. Totalitatea acestor oscilaţii constituie spectrul 
de freevenţă al semnalului respectiv. Spectrul semnalului conţine o osci¬ 
laţie de frecvenţă egală cu frecvenţa de repetiţie a semnalului, denumită 
componentă fundamentală, şi o serie de oscilaţii de frecvenţe multiple ale 
frecvenţei fundamentale, denumite armonice. Spectrul unui semnal periodic 
oarecare este un spectru discret (fig. 1.2). Semnalele singulare cu durată 
finită sînt numite semnale impuls (fig. 1.1, d). Spectrul semnalului impuls 
este un spectru continuu. 


tA7\4V/V ? 

t n n n , 

C t 

t_A__ 


Fig. 1.1. Diferite forme de sem¬ 
nale : 

a — semnal sinusoidal u = uV2 sin 
(ait + <ţ>) ; b — semnal dreptunghiu¬ 
lar ; c — semnal în dinte de ferăs¬ 
trău ; d — semnal în formă de im¬ 
puls singular. 
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Fig. 1.3. Exemple de modulaţie Fig. 1.4. Exemple de modulaţie în impul- 

armonică : suri: 

a — semnalul modulator ; 6 — unda a — semnalul modulator; b — impulsurile 

purtătoare; c — modulaţia în ampli- purtătoare ; c — modulaţie In amplitudine; 

tudine (MA) ; d — modulaţia in frec- d modulaţie In durată ; e — modulaţie în 

venţă (MF); e — modulaţia în fază poziţie. 

(MP). 

în electronică se folosesc pe scară largă şi semnale modulate. 

Prin modulaţie se înţelege procesul de modificare a caracteristicilor unei 
oscilaţii de înaltă frecvenţă în ritmul unui semnal de joasă frecvenţă. Oscilaţia 
de frecvenţă înaltă este denumită purtătoare, oscilaţia de frecvenţă joasă — 
semnal modulator, iar oscilaţia obţinută în urma procesului de modulaţie — 
oscilaţie sau semnal modulat. 

Modulaţia este utilizată în sistemele de transmisiune a informaţiei (sis¬ 
teme de telecomunicaţii) fie cu scopul de a facilita transmiterea printr-un 
mediu dat, fie pentru a realiza transmisiuni multiple prin acelaşi canal. în 
electronică, modulaţia găseşte aplicaţii numeroase, în special în domeniile 
legate de transmiterea informaţiilor în prezenţa perturbaţiilor. 

Oscilaţia (unda) purtătoare utilizată într-un proces de modulaţie poate 
fi o undă sinusoidală (modulaţie armonică) sau o undă periodică în formă 
de impulsuri (modulaţie în impulsuri). 

în cazul unei purtătoare sinusoidale (fig. 1.3, b ) de forma (1.1), se pot 
obţine următoarele tipuri de modulaţie : 

— modulaţie de amplitudine {MA), atunci cînd amplitudinea purtă¬ 
toarei A variază în funcţie de mărimea semnalului modulator (fig. 1.3, c) ; 

— modulaţie de frecvenţă {MF), atunci cînd semnalul modulator modi¬ 
fică pulsaţia (frecvenţa) purtătoare <o 0 = 2 nf a (fig. 1.3, d); 

— modulaţie de fază {MP), atunci cînd semnalul modulator modifică 
faza purtătoarei (fig. 1.3, e). 

In cazul modulaţiei în impulsuri, se pot obţine mai multe tipuri de modu¬ 
laţie : de amplitudine (fig. 1.4, c), de durată (fig. 1.4, d), de poziţie 
(fig. 1.4, e) etc. 
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Fig. 1.5. Semnale utilizate în electro¬ 
nică : 

a — semnal analogic ; b — semnal numeric 
(compus din şase simboluri). 


b 

în studiul circuitelor electronice se foloseşte adesea noţiunea de semnal 
mic. în lipsa unui semnal la intrare, proprietăţile unui dispozitiv electronic 
sînt caracterizate prin valorile continue ale tensiunilor sau curenţilor, cores¬ 
punzătoare coordonatelor unui anumit punct de pe caracteristica elemen¬ 
tului respectiv. Acest punct se numeşte punct static de funcţionare sau punct 
de repaus, iar regimul de lucru — regim static. în prezenţa semnalului, punctul 
de funcţionare se deplasează în planul caracteristicilor statice ale elemen¬ 
tului electronic, descriind o curbă ce se numeşte caracteristică dinamică. 

Noţiunea de semnal mic este utilizată în cazurile în care variaţiile punc¬ 
tului de funcţionare sînt atît de mici încît se poate considera, cu o foarte 
bună aproximaţie, că el se deplasează pe o porţiune liniară a caracteristicilor 
statice. Rezultă că în regim de semnal mic elementul electronic poate fi con¬ 
siderat ca un element liniar. 

în încheiere, mai trebuie menţionat că semnalele utilizate în electronică 
sînt împărţite în două categorii : semnale analogice sau continue şi semnale 
numerice sau digitale. 

Semnalele analogice sînt semnale proporţionale cu mărimea fizică pe care 
o reprezintă, ele avînd caracter continuu (neîntrerupt) în timp ; poate fi 
dat ca exemplu curentul unui microfon, proporţional cu intensitatea semna¬ 
lului sonor corespunzător (fig. 1.5, a). 

Semnalele numerice sînt semnale compuse dintr-o succesiune de sim¬ 
boluri. Fiecare simbol poate lua numai una dintr-un număr finit de valori 
posibile. Dacă acest număr de valori este 2, avem de-a face cu un semnal 
numeric binar. în acest caz, informaţia unui simbol este constituită de una 
dintre cele două valori posibile : zero sau unu (fig. 1.5, b). 

Transformarea semnalelor dintr-o formă în alta se efectuează cu ajutorul 
convertoarelor analog-numerice, respectiv, numeric-analogice. 




CAPITOLUL 2 


DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE 


2.1. CONDUCTIBILITATEA ELECTRICĂ IN SEMICONDUCTOARE 


în funcţie de rezistivitatea electrică, corpurile solide se împart în trei 
categorii : conductoare, izolatoare şi semiconductoare. Conductoarele au rezis- 
tivitatea electrică mai mică de IO -3 Qcm, iar izolatoarele au rezistivitatea 
electrică mai mare de IO 18 Licm, între aceste două valori ale xezistivităţii 
încadrîndu-se corpurile semiconductoare. Conductibilitatea electrică a semi¬ 
conductoarelor creşte odată cu temperatura şi cu gradul de impurificare cu 
anumite substanţe, proprietatea aceasta fiind folosită la fabricarea dispo¬ 
zitivelor semiconductoare. 

Tehnologia dispozitivelor semiconductoare este bazată pe utilizarea pe 
scară largă a două elemente tetravalente : siliciul şi germaniul. 

în reţeaua cristalină a germaniului şi siliciului fiecare atom este aşezat 
la egală distanţă de patru atomi învecinaţi şi împarte cu fiecare dintre aceş¬ 
tia cîte unul dintre cei patru electroni de valenţă, fiind deci legat de ei prin 
legături covalente. Formarea legăturii covalente într-o imagine plană este 
ilustrată în figura 2.1. 

Dacă nu intervine nici o excitaţie exterioară (bombardament cu radiaţii 
electromagnetice sau cu particule), iar temperatura corpului este coborîtă. 


Fig. 2.1. Formarea legăturii covalente: 
a — traiectoriile electronilor; b — repre¬ 
zentarea schematică a legăturii covalente. 



a 
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electronii de valenţă rămîn ataşaţi atomilor în cadrul legăturilor covalente. 
în reţeaua corpului neexistînd electroni disponibili pentru conducţia curen¬ 
tului electric, corpul se comportă ca un izolant. 


2.1.1. CONDUCTIB1LITATEA ELECTRICĂ ÎN SEMICONDUCTOARE INTRINSECI 

La o temperatură mai ridicată, unii dintre elsctroninde valenţe primesc 
o energie suficient de mare pentru a putea părăsi legăturile covalente, deve¬ 
nind electroni liberi. Cu cît temperatura corpului creşte peste temperatura 
ambiantă, cu atît creşte şi numărul electronilor de conducţie (electronii 
liberi), respectiv conductivitatea electrică a corpului. 

Să presupunem că un electron a , părăsit o legătură covalentă, devenind 
electron liber. El lasă în urmă o legătură nesatisfăcută. Sub influenţa unui 
cîmp electric e, un electron de valenţă din apropiere poate părăsi legătura 
sa şi poate trece să satisfacă legătura covalentă lăsată liberă de electronul 
de conducţie. Astfel rămîne o nouă legătură covalentă nesatisfăcută şi un 
alt electron de valenţă poate trece să satisfacă această legătură liberă. 

Prin eliberarea unui electron dintr-o legătură covalentă se formează un 
gol. Golul trebuie privit ca o particulă cu sarcină electrică pozitivă, egală 
în valoare absolută cu sarcina electronului. 

Deplasarea electronilor de valenţă poate fi considerată ca deplasarea in¬ 
versă (în sensul cîmpultii electric) a golurilor. 

într-un semiconductor pur din punct de vedere chimic, numit semieonductor 
intrinsec, electronii şi golurile de conducţie există într-un număr egal. Ge¬ 
nerarea perechilor de purtători de sarcină mobili electron-goj este declan¬ 
şată pe cale termică. Mecanismul formării unei perechi electron-gol într-un 
semiconductor intrinsec este reprezentat în figura 2.2, a. 

Procesul invers generării de perechi electron-gol este acela de recombinare 
a perechilor electron-gol. Prin recombinare, dispar ca sarcini electrice distincte 
atît electronul, cît şi golul, iar legătura covalentă ruptă se reface. 



Fig. 2.2. Mecanismul formării purtătorilor mobili de sarcină : 
a — într-un semiconductor pur ; b — într-un semiconductor de tip n ; c — într-un 
semiconductor de tip p. 
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2.1.2. CONDUCTIBILITATEA ELECTRICĂ ÎN SEMICONDUCTOARE EXTRINSECI 


Prezenţa unui număr infim de atomi străini — impurităţi — în reţeaua 
cristalină a semiconductorului poate modifica mult conductibilitatea electrică 
a acestuia. Procesul prin care într-un semiconductor se introduc impurităţi 
se numeşte dopare. Semiconductoarele dopate cu impurităţi se numesc semicon¬ 
ductoare extrinseci. 

Dacă în reţeaua cristalină a semiconductorului tetravalent (Ge, Si) se 
introduc atomi pentavalenţi (stibiu, fosfor, arseniu, bismut), cel de-al cincilea 
electron de valenţă nu participă la formarea legăturii covalente (fig. 2.2, b ). 
Acest electron, fiind slab legat de atomul său, la temperatura camerei devine 
electron liber. Atomii de impuritate constituie astfel o sursă de electroni de 
conducţie în reţeaua semiconductorului. Aceşti atomi se numesc atomi do- 
nori sau, simplu donori. Dacă se găseşte un atom donor la 10® atomi de semi¬ 
conductor, atunci într-un centimetru cub existînd circa IO 22 atomi de bază 
vor exista IO 1 ® electroni liberi. Electronul eliberat de impuritate nu lasă în 
urma sa un gol, ci un ion pozitiv de impuritate, fix în reţeaua cristalină a semi¬ 
conductorului. Un semiconductor cu atomi de impuritate donori se numeşte 
semiconductor de tip n. Mecanismul formării electronilor de conducţie în¬ 
tr-un semiconductor de tip n este ilustrat în figura 2.2, b. La un semiconductor 
de tip n, electronii de conducţie (datoraţi atomilor de impuritate) sînt în 
număr mare şi se numesc purtători mobili de sarcină majoritari, iar golurile 
(provenite prin mecanismul descris anterior la semiconductoarele intrinseci) 
sînt în număr mic şi se numesc purtători mobili de sarcină minoritari. 

Dacă într-un semiconductor se introduc impurităţi trivalente (atomi de 
indiu, galiu, aluminiu etc.), atunci o legătură covalentă dintre un atom de 
impuritate şi un atom de semiconductor este nesatisfăcută. La temperatura 
camerei, electronii de valenţă capătă un surplus de energie termică şi unii din¬ 
tre ei vor trece să satisfacă legăturile covalente ale atomilor de impuritate. 
Ca urmare, în reţeaua semiconductorului rămîne un număr de goluri verita¬ 
bile, egal tocmai cu concentraţia (numărul de particule din unitatea de volum) 
atomilor de impuritate. Electronul care a completat legătura covalentă li¬ 
beră rămîne fixat în cadrul legăturii covalente a atomului de impuritate. 
Atomul de impuritate se transformă într-un ion negativ. Aceşti atomi poartă 
numele de atomi acceptori, iar semiconductorul cu impurităţi acceptoare se nu¬ 
meşte semiconductor de tip p. Mecanismul formării golurilor este reprezentat 
în figura 2.2, c. 

într-un semiconductor de tip p (cu impurităţi trivalente), purtătorii mo¬ 
bili de sarcină majoritari (proveniţi din impurităţi) sînt golurile, iar purtă¬ 
torii mobili minoritari (produşi prin ruperea legăturilor covalente datorită 
creşterii temperaturii) •— electronii. 

Convenim să reprezentăm semiconductoarele de tip n şi de tip p ca în 
figura 2.3. Aici simbolul © reprezintă un atom donor (ionizat pozitiv şi fix în 
reţea), simbolul © reprezintă un atom acceptor (ionizat negativ şi fix în 
reţea), • reprezintă electronii liberi iar O — golurile libere. 
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Fig 2.3. Reprezentarea simbolică a semiconductoarelor de tip n şi p. 


2.2. JONCŢIUNEA pn 


2.2.1. PROCESE FIZICE LA INTERFAŢA pn. CARACTERISTICA 
STATICĂ A JONCŢIUNII pn 


Joncţiunea pn este un semiconductor eterogen, în care o regiune este do¬ 
pată cu impurităţi acceptoare, iar cealaltă regiune — cu impurităţi donoare 
(fig. 2.4, a). Cele două regiuni formează o singură reţea cristalină, doparea 
diferită obţinîndu-se prin procedee tehnologice speciale. 
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Fig. 2.4. Fenomene la joncţi¬ 
unea pn. 


O joncţiune nu poate fi realizată prin punerea în contact 
mecanic a unui cristal de tip p cu altul de tip n, deoarece, 
oricît de fin ar fi prelucrate suprafeţele ce vin în con¬ 
tact, ansamblul astfel format are două reţele cristaline in¬ 
dependente, iar în zona contactului apar o mulţime de 
defecte care împiedică mişcarea purtătorilor de sarcină şi 
măresc foarte mult viteza de recombinare. 

Joncţiunea pn constituie elementul principal 
în diode şi tranzistoare. 

La suprafaţa de separaţie dintre două regiuni 
semiconductoare cu conductibilitate de tip diferit 
au loc o serie de procese fizice care dau proprie¬ 
tăţi extrem de interesante şi utile pentru aplicaţii. 
Imediat după realizarea contactului în dreptul 
suprafeţei de joncţiune, golurile în regiunea p şi 
electronii în regiunea n capătă o distribuţie spa¬ 
ţială neuniformă, ca în figura 2.4, b şic. Golurile 
libere din stingă joncţiunii difuzează dincolo de 
suprafaţa joncţiunii, în dreapta, unde concentra¬ 
ţia de goluri este mai mică. Aici ele se recombină 
cu electronii liberi. La fel, şi electronii liberi din 
regiunea n vor difuza prin suprafaţa de joncţiune 
în regiunea p, unde se recombină cu golurile de 
aici. 

în zona joncţiunii, pe o lungime L de ordi¬ 
nul micronilor, se creează o anumită distribuţie 
de sarcini electrice, cu repartiţia densităţii de volum 
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[p'= f(.r)] ca în figura 2.4, d. Sarcina spaţială din zona joncţiunii este deter¬ 
minată de atomii donori şi acceptori care, fiind ionizaţi, constituie sarcini 
electrice fixe ; acestea nu mai sînt compensate de purtătorii liberi (electroni 
şi goluri), care, difuzînd dintr-o regiune în alta, s-au recombinat între ei. 
Corespunzător repartiţiei de sarcină electrică din dreptul joncţiunii, în această 
zonă se produce o barieră de potenţial, cu o variaţie în lungul semiconducto¬ 
rului [u = f(x)] ca în figura 2.4, e. Bariera de potenţial se opune trecerii în 
continuare a purtătorilor mobili de sarcină dintr-o regiune în alta. Se ajunge 
astfel la un echilibru. 

Zona în care se produce distribuţia de sarcini electrice de lungime L se 
numeşte ţegiune de tranziţie ,. în această regiune, datorită sarcinii spaţiale, 
apare un cTmp electric îndreptat dinspre regiunea n spre regiunea p. Regiu¬ 
nile mai depărtate de interfaţ pn, fără sarcină spaţială şi cîmp electric, se 
numesc regiuni neaire. 

Pe extremităţile regiunilor p şi n se aplică contacte metalice ohmice 
(electrozi). 

Dacă electrozii se pun în scurtcircuit, ca în figura 2.5, a, prin joncţiune 
nu trece curent, deoarece nu există sursă de energie în circuit: diferenţa de 
potenţial a joncţiunii U 0 este echilibrată de diferenţele de potenţial de con¬ 
tact de Ia suprafeţele electrozilor. 

Dacă executăm conexiunea ca în figura 2.5, b, legînd borna + a unei surse 
de curent continuu U A la semiconductorul de tip n (ceea ce se numeşte po¬ 
larizarea inversă a joncţiunii), bariera de potenţial creşte de la valoarea U 0 
la valoarea U„ + U A - Bariera de potenţial crescînd, numărul golurilor din re¬ 
giunea p care pot trece pe seama agitaţiei termice în regiunea n scade, tin- 
zînd către zero. 

In circuitul din figura 2.5, b se poate produce un curent i pm pe seama go¬ 
lurilor minoritare care se pot găsi în regiunea n şi a căror trecere din n în 
p se face în sensul cîmpului e, determinat de sursă în semiconductor. Acest 
curent este însă foarte mic, deoarece concentraţia de goluri în semiconduc- 





Fig. 2.5. Curenţii prin joncţiunea pn şi bariera de potenţial ; 
a — cu electrozii în scurtcircuit; b — în cazul polarizării inverse ; c — în cazul polarizării directe. 
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torul n este extrem de mică. Pentru 
o tensiune U A (denumită inversă) 
suficient de mare, toate golurile mino¬ 
ritare şi generate termic în n vor trece 
în regiunea p, atingîndu-se valoarea 
de saturaţie a curentului i pm . 

Dacă se conectează sursa exterioară 
în sens direct, cu borna + Ia semicon¬ 
ductorul p (ca în fig. 2.5, c), bariera 
de potenţial scade la U 0 — U A . De aceea 
numărul golurilor care trec prin jonc¬ 
ţiune din regiunea p în n creşte odată 
cu creşterea tensiunii U A (tensiunea 
directă) şi poate ajunge la valori mari, 
deoarece semiconductorul p este o sursă de goluri, care aici sînt purtători 
majoritari. Aceste goluri determină un curent i p M (curent de goluri majori¬ 
tare). 

Făcînd acelaşi raţionament şi pentru electroni, în figurile 2.5, b şi 2.5, c 
am notat curentul determinat de electroni cu i nm , dacă electronii sînt purtă¬ 
tori minoritari şi cu i nM , dacă ei sînt majoritari. 

Folosind cele arătate mai sus, putem explica forma pe care o are caracte¬ 
ristica curcnt-tensiune i A = fţu^) a unei joncţiuni pn (fig. 2.6). 

Dacă u A > 0 (sursa exterioară este conectată în sens direct cu borna + 
Ia regiunea p), atunci curentul i A = i pM + i nM — (i pm + i nm )> determinat de 
purtătorii majoritari, creşte odată cu u A ; dacă u A < 0 (tensiune inversă), 
curentul invers are o valoare foarte mică, limitată de curentul de saturaţie 
is =i pm “1“ - î-nm care este determinat de purtătorii minoritari. Dacă tensiunea 
inversă creşte în valoare absolută, atunci la o anumită valoare numită „ten¬ 
siune de străpungere 1 *, curentul invers are o creştere bruscă. In acest caz, în 
semiconductor au Ioc procese ireversibile care duc Ia deteriorarea joncţiunii. 

Din cele de mai sus rezultă că joncţiunea pn prezintă o rezistenţă nelini¬ 
ară. Ea constituie o diodă semiconductoare. 



Fig. 2.6. Caracteristica statică idealizată a 
joncţiunii pn. 


Relaţia dintre curentul anodic şi tensiunea anodică într-o diodă semicon¬ 
ductoare esţe dată de o ecuaţie caracteristică. Deoarece se admit unele ipo¬ 
teze simplificatoare, această ecuaţie se numeşte ecuaţia joncţiunii ideale. 
Expresig ei este : r 


în care : 



( 2 . 1 ) 


I s este curentul invers de saturaţie al diodei; 
<7 —Sarcina electronului; 
k '— constanta lui Boltzmann ; 

T — temperatura absolută ; 


— = U T (U a = 0,025 V la T = 3Q0°K). 
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în regim de conducţie directă ( u A > 0) curentul creşte foarte repede cu 

kT 

tensiunea aplicată. în domeniul u A > 4 — = 0,1‘V, unitatea poate fi negli- 

q 

jată faţă de termenul exponenţial, astfel că 

i A s 4 exp g), (2.2) 

La polarizări inverse, în valoare absolută mai mari de 0,1 V, termenul ex¬ 
ponenţial este neglijabil faţă de unitate, aşa încît: 

i A = —4. (2.3) 

Această valoare reprezintă curentul maxim de purtători minoritari ce 
poate fi extras din regiunile neutre şi se numeşte curent de saturaţie sau cu¬ 
rent rezidual. La joncţiunile de germaniu curentul de saturaţie este 1—100 fiA, 
iar la cele de siliciu — sub 1 nA. 

Curentul invers disipă o anumită putere în joncţiune, provocînd creşterea 
temperaturii; la rîndul ei, creşterea de temperatură determină o creştere a 
curentului invers ş.a.m.d. în anumite condiţii procesul poate fi cumulativ, 
conducînd la ridicarea temperaturii pînă la o valoare la care joncţiunea se 
distruge. 

Acest proces, numit ambalaje termică, se manifestă numai la joncţiunile cu curent de sa¬ 
turaţie mare, spre exemplu, joncţiuni de germaniu deasupra temperaturii ambiante. La jonc¬ 
ţiunile de siliciu, în tot domeniul de temperaturi de interes practic nu apare ambalarea termică. 


2.2.2. MODELE LINIARIZATE PENTRU JONCŢIUNEA pn ÎN REGIM 
DE CURENT CONTINUU (STATIC) 

Pentru calculul circuitelor în regim static sau lent variabil, caracteristica 
statică a joncţiunii se aproximează prin segmente de dreaptă 1 (fig. 2.7). Aceste 
aproximaţii simplifică foarte mult analiza circuitelor electronice. Foarte răs- 



Fig. 2.7- Modele liniarizate pentru joncţiunea pn : 
a — model cu rezistenţă serie ; b — model fără rezistenţă serie ; e — caracteristica diodei ideale. 


1 în regim lent variabil, între valorile Instantanee ale curentului şi tensiunii există aceeaşi 
dependenţă ca şi în regim static. Deci I A —> l A şi U A —► u A . 
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pîndită este aproximaţia prin două segmente de dreaptă, ilustrată în figura 
2.7, a. Întrucît curentul de saturaţie este foarte mic în comparaţie cu cu¬ 
rentul direct, precum şi datorită variaţiei exponenţiale a celui din urmă, ca¬ 
racteristica statică are un prag aparent în conducţie directă. Tensiunea directă 
de prag (sau de deschidere) U D , este de (0,2 — 0,4)V la joncţiunile de germa- 
niu şi de (0,5—0,8)V la cele de siliciu. Cele două segmente de dreaptă sînt: 


i A = 0, pentru u A < U D ; 

. U. — Un , TT 

i A = —-, pentru u A > U D . 

Rt 


(2.4) 


Aceste ecuaţii pot fi modelate de un circuit format dintr-o diodă ideală 
(fig. 2.7, a) înseriată cu o rezistenţă Rt şi cu o sursă de tensiune U D . Para¬ 
metrii U D şi Ri se aleg astfel încît să rezulte o cît mai bună apropiere între 
caracteristica reală şi cele două segmente ce o aproximează. Rezistenţa R t 
se poate lua egală cu inversul pantei caracteristicii în punctul plasat la mij¬ 
locul intervalului de curenţi pentru care se face aproximarea : 


1 


1 


kT' 

1 

di a ■ 
du A 

kT 

■l s exp J 

kT j 

7 

Ia 


(2.5) 


De exemplu, dacă modelăm joncţiunea pentru curenţi în jurul valorii de 
10 mA rezultă : 


25 -10~ 3 
10 IO -3 


2,5 Q. 


în figura 2.7, b se arată o aproximare mai simplă, cu R t = 0, a carac¬ 
teristicii statice a joncţiunii. Acest model simplu este adecvat pentru cele mai 
multe aplicaţii şi este foarte larg utilizat. 

în figura 2.7, c a fost neglijată şi căderea de tensiune directă. 


2.2.3. JONCŢIUNEA pn ÎN REGIM VARIABIL LA SEMNALE MICI 

Semnalul aplicat unui dispozitiv este considerat „mic“ atunci cînd carac¬ 
teristicile statice ale dispozitivului pot fi aproximate liniar pentru întreaga 
excursie a punctului de funcţionare pe durata unei perioade. în cazul joncţiunii 
pn, caracteristica statică poate fi considerată liniară numai pentru variaţii 
foarte mici de tensiune : 


= o,025 V. (2.6) 

? 

Considerînd o joncţiune înseriată cu o sursă de curent continuu E A , o 
rezistenţă de sarcină R s şi o sursă de semnal mic u a (fig. 2.8, a), componenta 
variabilă a curentului prin joncţiune, i a , la frecvenţe joase, rezultă simplu din 
modelul (circuitul echivalent) de semnal mic (fig. 2.8, b ) : 


r i + Rs 


(2.7) 


24 




Fig. 2.8. Joncţiunea pn în regim variabil la semnale 
mici: 

a — circuit simplu ; b — schema echivalentă de semnal 
mic. 


Fig. 2.9. Variaţia capacităţilor 
joncţiunii pn în funcţie de ten¬ 
siunea de polarizare. 


în circuitul echivalent de semnal mic sursa de alimentare continuă s-a 
înlocuit cu un scurtcircuit, iar joncţiunea — cu o rezistenţă r t în paralel 
cu o capacitate C. 

Rezistenţa internă r t poate fi calculată cu ajutorul ecuaţiei idealizate 

( 2 . 1 ): 


J_ IcŢ_ . 1 

dtji Q Is ~f“ Ia 
du A 


( 2 . 8 ) 


unde I A reprezintă valoarea curentului în punctul static de funcţionare. 
Această valoare poate fi determinată fie grafic, fie utilizînd modelul liniarizat 
(de semnal mare) al joncţiunii. 

Capacitatea C este formată din capacitatea de difuzie C a şi capacitatea 
barierei C t . Capacitatea de difuzie a joncţiunii pn reflectă sarcinile electrice 
acumulate în regiunile neutre datorită procesului de difuzie a purtătorilor 
minoritari injectaţi în exces. însă şi^ în regiunea de tranziţie a joncţiunii se 
înmagazinează o sarcină electrică. Această sarcină, corespunde unei capacităţi 
care se numeşte capacitatea barierei, deoarece regiunea de tranziţie este o 
regiune cu barieră de potenţial. Legile de variaţie ale acestor două capacităţi, 
în funcţie de tensiunea de polarizare sînt : 


'-'dO 6Xp kj, 9 


(2.9) 





( 2 . 10 ) 


Se poate observa, din figura 2.9, că la polarizări directe capacitatea de 
difuzie predomină ( C d Cu), iar la polarizări inverse, datorită factorului expo¬ 
nenţial din (2.9), capacitatea de difuzie este neglijabilă în raport cu cea de 
barieră. 
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Există o deosebire fizică importantă intre modurile în care se încarcă cele două capaci¬ 
tăţi ale joncţiunii. Capacitatea de difuzie se încarcă prin difuzia purtătorilor minoritari, pro¬ 
ces lent, legat de o anumită întirzlere necesară deplasării purtătorilor prin difuzie ; din această 
cauză C d variază cu frecvenţa (scade). Capacitatea de barieră se încarcă prin curentul de 
cîmp al purtătorilor majoritari, proces care este deosebit de rapid; în consecinţă, ea nu 
variază cu frecvenţa. 


2.3. TIPURI DE DIODE SEMICONDUCTOARE 


Diodele semiconductoare sînt dispozitive electronice formate dintr-o jonc¬ 
ţiune pn şi două contacte neredresoare metal-semicondudor, închise ermetic în- 
tr-o capsulă metalică, din sticlă sau din material plastic. Contactele metal-semi- 
conductor prin care o structură semiconductoare este conectată la terminale 
trebuie să aibă o caracteristică voltamper liniară, adică să fie neredresoare, 
iar rezistenţa contactului trebuie să fie mult mai mică decît impedanţa 
structurii. 

în circuitele electronice, diodele semiconductoare au o largă întrebuin¬ 
ţare, îndeplinind diverse funcţiuni. Ele pot fi utilizate ca: diode redresoare, 
diode stabilizatoare de tensiune, diode de semnal, diode speciale şi fotodiode. Din 
categoria diodelor speciale fac parte diodele tunel, diodele, varicap, diodele 
detectoare de- frecvenţă ultraînaltă etc. Toate aceste funcţiuni au la bază 
proprietăţile joncţiunii pn. 

Vom prezenta în continuare particularităţile constructive şi principalii 
parametrii funcţionali pentru tipurile de diode semiconductoare întîlnite mai 
frecvent în practică. 


2.3.1. DIODE REDRESOARE CU JOXCflUXE 

Diodele redresoare sînt diodele folosite pentru transformarea tensiunilor 
alternative în .tensiuni continue. Ele au un domeniu restrîns de frecvenţe de 
lucru. Astfel, de exemplu, pentru redresoarele alimentate de la reţea, frec¬ 
venţa de lucru este de 50 Hz. 

• Principalii parametri ai diodelor redresoare sînt următorii: 

— curentul mediu redresat I A ; după valoarea acestuia diodele pot fi îm¬ 
părţite în trei categorii : diode pentru curenţi mici (I d pînă la 1 A), diode 
pentru curenţi medii (zeci de amperi), diode pentru curenţi mari (peste 100 A); 

— curentul de vîrf maxim admis I max ; 

— tensiunea inversă maximă admisă U inv . max . ; aceasta este mai mică 
decît tensiunea de străpungere ( U ini . max = 0,5—0,8 U flr ) şi este cuprinsă 
în intervalul (50—2 000)V ; 

— căderea de tensiune directă pentru o anumită valoare a curentului (în 
jurul lui I ă ) ; 

— curentul invers pentru o anumită valoare a tensiunii, de obicei pentru 
tensiunea inversă maximă ; 

— rezistenţa termică, care caracterizează capacitatea diodei de a elimina 
puterea disipată spre mediul ambiant; despre această mărime se va vorbi 
la studiul regimului termic al tranzistorului. 
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în figura 2.10 este reprezentată 
caracteristica curent-tensiune pentru 
o diodă cu germaniu (cu linie conti¬ 
nuă) şi pentru o diodă cu siliciu (cu 
linie punctată). Ambele diode sînt 
destinate să lucreze în acelaşidome- 
niu de tensiuni şi curenţi. în sens 
direct, căderea de tensiune pe ele¬ 
mentul redresor cu germaniu este 
de (0,5 — 0,6)V, iar pe dioda cu 
siliciu— de (0,8—1)V. De asemenea 
dioda cu germaniu are o valoare mai 
scăzută a tensiunii de deschidere de- 
cît dioda cu siliciu. Aceasta înseam¬ 
nă un randament mai bun al redre- 



Fig. 2.10. Caracteristicile curent-tensiune pentru 
două tipuri de diode redresoare cu joncţiune : cu 
germaniu şi siliciu. 


sării la dioda de germaniu, ceea ce reprezintă de altfel singurul avantaj al ace¬ 
stei diode..Se observă că în cazul diodei cu siliciu curentul invers are o valoare 
mult mai mică decît curentul invers al diodei cu germaniu (anume cu 2—3 
ordine de mărime la o aceeaşi suprafaţă a joncţiunii). Aceasta conferă un 
domeniu mult mai larg de temperaturi de funcţionare diodelor din siliciu 
(120—200°C) faţă de cele din germaniu (70—90°C), deoarece creşterea tem¬ 
peraturii joncţiunii conduce la creşterea curentului invers. Din siliciu se pot 
realiza diode cu tensiuni inverse mult mai mari decît în cazul folosirii germa¬ 
niului. 

Datorită acestor avantaje, în prezent siliciul a căpătat o largă utilizare 
în fabricarea diodelor redresoare. Totuşi, se mai fabrică diode redresoare 
din germaniu în cantităţi de masă datorită faptului că ele au un preţ de cost 
mai scăzut. 

Particularităţile constructive ale diodelor redresoare depind de domeniul 
de curenţi pentru care sînt destinate. în figura 2.11 sînt prezentate trei tipuri 
constructive de diode redresoare. 

Cristalul semiconductor al diodelor redresoare de curenţi mici are supra¬ 
faţa de ~ 1 mm 2 , iar la cele de curenţi ţnari suprafaţa ajunge de ordinul a 
1 cm 2 , densitatea maximă de curent prin joncţiune fiind în cazul siliciului 
de~ 1 A/mm 2 . Cristalul se montează într-o capsulă protectoare, care trebuie 
să permită o evacuare eficace a căldurii şi să aibă dimensiuni cît mai mici 
posibile. 

O problemă importantă pentru diodele redresoare o constituie disiparea de 
putere şi evacuarea acesteia spre mediul exterior. Cea mai intensă'disipare de 



Fig. 2.11. Tipuri constructive de diode redresoare. 
a — diodă de curent mic; b — diodă de curent mediu ; c —diodă dc curent marc. 
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putere are loc în perioada de conducţie a diodei. în perioada de blocare, da¬ 
torită curenţilor inverşi foarte mici, pierderile sînt neglijabile. Ţinînd seama 
că in conducţie directă căderea de tensiune pe diodă este aproape constantă 
( U A ), puterea disipată în diodă poate fi aproximată astfel : 

P i) = Ua‘I A < (2.11) 

unde I A este valoarea medie a curentului prin diodă. Puterea se disipă în 
regiunea de tranziţie a joncţiunii, pe care cade întreaga tensiune JJ A . De aici, 
căldura se transmite prin conducţie spre corpul metalic (capsulă) şi de la 
acesta, prin convecţie, spre mediul înconjurător. Puterea termică ce ponte 
fi eliminată de capsulă este proporţională cu suprafaţa ei. Pentru creşterea 
puterii termice eliminate, diodele se montează pe radiatoare din aluminiu. 


2.3.2. DIODE CU CONTACT PUNCTIFORM 

Diodele cu contact punctiform sînt formate dintr-un monocristal de ger- 
maniu sau siliciu, cel mai frecvent de tip n, pe suprafaţa căruia se realizează 
un contact punctiform cu un fir metalic ascuţit la vîrf. Firul metalic (din wol¬ 
fram sau bronz) se arcuieşte pentru a apăsa pe cristal. Structura este închisă 
într-o capsulă din sticlă (fig. 2.12). După asamblarea mecanică se efectuează 
operaţia de „formare 11 a diodei. Aceasta constă în trecerea prin diodă a unei 
serii de impulsuri scurte de curent, de valori mult peste cele admise în mod 
normal. Impulsurile încălzesc puternic regiunea contactului, determinînd 
formarea unei microjoncţiuni, de suprafaţă foarte mică (~ IO -4 mm 2 ) şi gro¬ 
sime de asemenea redusă (~ IO -3 mm). Datorită suprafeţei mici a joncţiunii 
formate, capacitatea de barieră este foarte mică, de ordinul a 0,1 pF, şi de 
aceea diodele cu contact punctiform pot fi utilizate pînă la frecvenţe foarte 
înalte. 

Diodele cu contact punctiform se utilizează Ia detecţie, la schimbarea frec¬ 
venţei, precum şi în circuitele de comutaţie. 


Fig. 2.12. Secţiune intr-o diodă cu germaniu cu contact 
punctiform : 

1 — semiconductor de tip n ; 2 — conductor din wolfram ; 
3 — eicctrozi pentru conexiuni ; 4 — carcasă din material 
izolant; 5 — contactul punctiform care reprezintă semicon¬ 
ductorul dc tip ;j. 
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2.3.3. DIODE REDRESOARE CU CUPROXID ŞI SELENIU 

Elementele redresoare cu oxid cupros şi seleniu sînt realizate prin depune¬ 
rea unui strat subţire de semiconductor pe o placă metalică. 

în figura 2.13, a este reprezentată o secţiune printr-un element cu oxid 
cupros. Aici 1 este o placă de bază din cupru ; 2 — placă din cupru de apro¬ 
ximativ 1 mm grosime, care printr-un tratament tehnologic special, are trei 
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Fig. 2.13. Construcţia diodelor redresoare cu cuproxid şi seleniu : 

a — secţiune printr-un element redresor cu oxid cupros : J — placă de cupru ; 2 — oxid cupros ; 3 — 
contra electrod ; a — strat interior ; b — regiune de tranziţie ; c — strat exterior de oxid cupros ; b — 
secţiune printr-un element redresor cu seleniu ; 1 — placă de bază ; 2 — seleniu ; 3 — contraelcctrod. 


zone : a — .strat interior de oxid cupros Cu 2 0 mai bogat în Cu, care este un 
semiconductor de tip n ; b — zonă de tranziţie şic—strat exterior de oxid 
cupros mai bogat în oxigen, care reprezintă semiconductorul de tip p ; 3 — 
contraelectrod din plumb. Sensul de conducţie la acest element redresor este 
de la contraelectrod către placa de bază (de la 3 la 1 ), iar caracteristic^ curent 
tensiune /— U are o formă asemănătoare celei din figura 2.6. Densitatea 
maximă a curentului direct este de ~ 0,5 mA/mm 2 , iar tensiunea inversă 
maximă de (8—12)V. 

Construcţia unei diode eu seleniu este arătată în figura 2.13, b. Aici 1 
este placa de bază (din oţel sau aluminiu), peste care se depune un strat de 
seleniu cristalin 2 care reprezintă semiconductorul de tip p, iar 3 reprezintă 
contraelectrodul (alia j de staniu, bismut, cadmiu şi plumb). în procesul tehno¬ 
logic de fabricare a elementului, pe faţa interioară a contraelectrodului 3 se 
formează o peliculă de selenură de cadmiu, care constituie un semiconductor 
de tip n. Sensul de conducţie al acestor elemente este de la placa 7 (anod) 
spre contraelectrod 3 (catod), iar caracteristica curent-tensiune are alura 
din figura 2.6. Densitatea de curent maxim admisă este de ~ 0,5 mA./mm 2 , 
iar tensiunea inversă maximă este de (15—30) V. 

Diodele cu cuproxid şi cele cu seleniu s-au utilizat ca redresoare ; perfor¬ 
manţele lor sînt însă modeste. Aceste elemente se cuplează de obicei mai multe 
pe acelaşi ax (se leagă în serie), pentru a putea redresa tensiuni mai ridicate 
sau pentru a realiza punţi redresoare. Diodele cu seleniu se utilizează în pre¬ 
zent în special ca stabilizatoare. 


2.3.4. DIODE ZENER (STABILIZATOARE DE TENSIUNE) 

Diodele stabilizatoare de tensiune, numite şi diode Zener, (fig. 2.14, a) 
utilizează proprietatea joncţiunii pn de a avea în regim de conducţie inversă 
o tensiune constantă la borne, independent de valoarea curentului, cind apare 
fenomenul de străpungere. La realizarea diodelor Zener se iau măsuri speciale 
pentru ca ele să poată lucra în regiunea de străpungere, fără a se distruge, pînă 
la valori de curenţi la care se atinge puterea disipată maximă admisă. 

O diodă obişnuită nu este recomandabil.să funcţioneze în regiunea Zener, 
deoarece se distruge. 

Construcţia diodelor^Zener este foarte asemănătoare cu cea a diodelor re¬ 
dresoare pentru acelaşi domeniu de puteri disipate. Ca material semiconduc- 
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Fig. 2.14. Dioda Zener : 

a — simboluri de reprezentare ; b — caracteristica statică ; c — diodă 
referinţă de tensiune. 


tor, în construcţia diodelor Zener se utilizează siliciul, acesta prezentînd faţă 
de germaniu următoarele avantaje : înainte de a intra în regiunea de stră¬ 
pungere curentul este mic, intrarea în străpungere se face abrupt, caracteristica 
inversă la străpungere este aproape verticală, rezistă la temperaturi mai 
înalte şi permite disiparea unor puteri mai mari. 

Caracteristica unei astfel de diode cu siliciu este reprezentată în fi¬ 
gura 2.14, 6. Tensiunea constantă care apare la bornele diodei se numeşte 
tensiune Zener (U s ) sau tensiune de stabilizare. Se construiesc diode Zener cu 
tensiunea de stabilizare cuprinsă între 3 şi 400 V şi de putere disipată între 
0,25 şi 50 W. în regiunea de stabilizare, valoarea tensiunii pe diodă prezintă 
o uşoară creştere cu valoarea curentului. Aceasta se evaluează prin rezistenţa 

dinamică (Zener), R z = , care este de ordinul (10—100) ii. 


Tensiunea Zener variază cu temperatura. Această variaţie se caracteri¬ 


zează prin coeficientul de temperatură al tensiunii stabilizate : 


_L 

u z dr 


( 2 . 12 ) 


Diodele cu U z s 5 V au coeficientul de temperatură foarte mic. Cele cu 
U z < 5 V au coeficientul de temperatură negativ, iar cele cu U z > 5 V au 
coeficientul de temperatură pozitiv. Spre exemplu, diodele cu U z = 10 V 
au c = 5’IO -4 (°C) -1 . Coeficientul de temperatură poate fi micş'orat înseriind 
cu dioda Zener una sau mai multe diode cu siliciu polarizate direct, pe care 
căderea de tensiune scade cu aproximativ 2 mV pe grad. 

Spre exemplu, înseriind cu o diodă Zener avînd U z =1 V cu două joncţiuni de siliciu pe care 
căderea de tensiune directă este de 0,7 V, se obţine un ansamblu cu tensiunea de stabilizare 
de 8,4 V şi un coeficient de temperatură foarte mic (fig. 2.14, c). 1 

Ansamblul este numit diodă Zener compensată 'sau diodă referinţă de ten¬ 
siune. 

Diodele Zener sînt utilizate la stabilizarea tensiunii, ca referinţă de ten¬ 
siune, în circuitele de protecţie la supratensiuni etc. 
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2.3.5. DIODE TL’XEL 


Particularitatea de bază a diodei tunel 
o constituie doparea foarte puternică a celor 
două regiuni care formează joncţiunea pn. 
Consecinţa acestei dopări o constituie în¬ 
gustarea regiunii de tranziţie a joncţiunii 
pînăla ~ 0,01 p.m şi creşterea cîmpului din 
regiunea barierei la valori foarte mari, chiar 
în absenţa polarizării. La grosimi atît de 
reduse, electronii pot traversa bariera prin 
efect tunel. 

Deşi între dioda obişnuită şi dioda- 
tunel este numai o deosebire de struc¬ 



Fig. 2.15. Dioda tunel: 
a — caracteristica statică ; b — simboluri. 


tură fizică, caracteristicile curent-tensiune ale celor două diode diferă calita¬ 
tiv. La diodele tunel, curentul direct şi curentul invers sînt de acelaşi ordin 
de mărime şi de aceea dioda tunel nu se foloseşte pentru redresare. Interesantă 
pentru aplicaţii este numai caracteristica directă, reprezentată în figura 2.15. 
Porţiunea de rezistenţă internă dinamică negativă dintre punctul P şi punc¬ 
tul V a sugerat folosirea diodelor tunel în circuite de comutare rapidă, precum 
şi ca element activ în oscilatoare şi amplificatoare cu rezistenţă negativă, putînd 
lucra pînă la frecvenţe înalte din domeniul microundelor. 

Ca material semiconductor în construcţia diodelor tunel se utilizează Ge 
şi GaAs. Siliciul nu permite obţinerea unor diode tunel cu caracteristici bune 
şi de aceea este mai puţin utilizat. 


2.3.6 DIODE CU CAPACITATE VARIABILĂ 

Aceste diode folosesc proprietatea joncţiunii pn de a se comporta la po¬ 
larizare inversă ca o capacitate dependentă de tensiunea aplicată. Ele mai 
poartă denumirile de diode varicap, varactor sau parametrice, după utiliză¬ 
rile cărora le sînt destinate. Şi în conducţie directă, în schema echivalentă 
a joncţiunii apare o capacitate (C = C d + C b ), dar ea este în paralel cu re¬ 
zistenţa internă a joncţiunii (fig. 2.8, b) care, la polarizări directe, este foarte 
mică şi practic scurtcircuitează capacitatea. La polarizări inverse intervine 
capacitatea de barieră C* în paralel cu o rezistenţă foarte mare, aşa încît 
efectul hotărîtor îl are capacitatea. 

Cea mai importantă caracteristică a diodelor varicap o constituie legea de 
variaţie a capacităţii de barieră cu tensiunea inversă. Această lege este deter¬ 
minată de modul în care variază concentraţia efectivă a impurităţilor la tre¬ 
cerea din regiunea p în regiunea n. Acţionînd asupra profilului de dopare, 
se poate obţine legea de variaţie C„{u A ) dorită. în general, variaţia capacităţii 
este descrisă de o relaţie de forma : 
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unde n este un coeficient ce depinde de 
profilul dopării, iar C u0 —capacitatea jonc¬ 
ţiunii la 0 V polarizare. 

în principiu, orice diodă ar putea lucra în regim 
de capacitate variabilă. Practic însă se construiesc 
în acest scop diode speciale, care realizează depen¬ 
denţa C,,(u^) dorită şi în a căror construcţie se iau 
măsuri pentru optimizarea performanţelor în acest 
regim de lucru. 

în circuitul echivalent al diodelor capacitate variabilă intervin, pe lingă 
capacitatea de barieră, două elemente parazite : rezistenţa internă a joncţiunii 
r t şi rezistenţa serie a regiunilor neutre r s (fig. 2.16, b). Cum diodele varicap 
utilizează ca material semiconductor Si şi GaAs, rezistenţa internă r { este 
foarte mare, efectul ei fiind neglijabil. Cel mai supărător element din circuitul 
echivalent al diodelor varicap este rezistenţa r„ deoarece ea micşorează fac¬ 
torul de calitate, limitează frecvenţa de lucru şi constituie o sursă de zgomote. 

în prezent se produc diode capacitate variabilă avînd Cş în domeniul ten¬ 
siunilor de lucru între 1 şi 100 pF. Aceste diode se utilizează la acordul auto¬ 
mat al circuitelor oscilante (în acest caz se numesc diode varicap), In amplifi¬ 
catoarele parametrice (diode parametrice), pentru generarea de armonici la 
frecvente foarte înalte (diode varactor), în amplificatoarele de c.c. cu modulare- 
demodulare etc. 



O b 


Fig. 2.16. Dioda capacitate variabilă: 
a — simbol ; b — circuitul echivalent 
al diodei. 


2.4. TRANZISTOARE BIPOLARE CU JONCŢIUNI 


Tranzistoarele cu joncţiuni reprezintă clasa cea mai larg folosită de dis¬ 
pozitive electronice. 

Denumirea de tranzistor provine din contractarea cuvintelor din limba 
engleză : transier-rezistor — cuvinte care desemnează funcţia de bază a dispo¬ 
zitivului. Familia tranzistoarelor cu joncţiuni se împarte în două categorii : 
bipolare şi unipolare. Funcţionarea tranzistoarelor bipolare se bazează pe am¬ 
bele categorii de purtători (majoritari şi minoritari), în timp ce tranzistoa¬ 
rele unipolare (sau cu efect de cîmp) funcţionează numai pe baza purtăto¬ 
rilor majoritari. 


2.4.1. FUNCŢIONAREA TRANZISTORULUI BIPOLAR 

Tranzistorul bipolar constă dintr-un monocristal semiconductor (de sili¬ 
ciu sau germaniu care prezintă o succesiune de trei regiuni distincte (pnp sau 
npn ), regiunea din mijloc fiind dopată cu impurităţi de tip diferit faţă de regiu¬ 
nile laterale (fig. 2.17). Regiunea centrală poartă denumirea de bază ( B ), iar 
cele laterale — de emitor ( E ) şi colector (C ), după rolul pe care îl au în funcţio- 
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Bază 


Bază 


Fig. 2.17. Structura de principiu a 
tranzistoarelor bipolare pnp şi npn. 



(De ordinul zeci- (De ord/m/vo/fi/or 

mi/or de roii) pino io zec/de yo/d) 

Fig. 2.18. Tranzistorul bipolar pnp la 
polarizarea normală. 


narea tranzistorului. Pe fiecare dintre aceste regiuni este realizat cîte un 
contact ohmic, pe care se sudează conductoarele terminale. 

în structura tranzistorului se formează două joncţiuni pn : joncţiunea 
emitorului sau joncţiunea emitor-bază şi joncţiunea colectorului sau jonc¬ 
ţiunea colector-bază. 

în funcţionarea normală, joncţiunea emitorului se polarizează direct, iar 
cea a colectorului — invers. în figura 2.18 este arătat un tranzistor pnp la 
polarizare normală. Dacă baza ar avea o grosime W mare, cele două joncţiuni 
ar fi independente şi ar fi străbătute, prima de curentul său direct care ar 
creşte repede cu creşterea tensiunii de polarizare, iar cea de-a doua de curentul 
său invers, numit curent de saturaţie, practic constant pentru tensiunile de 
polarizare uzuale. în acest fel nu s-ar obţine efectul de tranzistor, adică o in¬ 
fluenţare reciprocă a celor două joucţiuni. Pentru obţinerea acestui efect 
se impun mai multe condiţii : 

— grosimea bazei este mult mai mică decît lungimea de difuzie a purtă¬ 
torilor minoritari (goluri, în cazul tranzistorului pnp ) ; ca ordin de mărime, 
W = (1 — 10)|i.m ; 

— regiunile emitorului şi colectorului au grosimi mult mai mari decît 
lungimea de difuzie a purtătorilor minoritari; 

— emitorul este mult mai puternic dopat decît baza ; 

— joncţiunile emitorului şi M colectoruIui sînt plane şi paralele între ele ? i 
de aceea toate mărimile electrice variază în structură numai după normal" la 
joncţiuni (axa X). 

Joncţiunea emitorului fiind alimentată în sens direct, un număr mare de 
goluri difuzează din emitor (de tip p) în bază (de tip n), determinînd un cu¬ 
rent i PE (de goluri din'emitor). Cum însă, prin construcţie, grosimea bazei 
este mult mai mică decît lungimea de difuzie a golurilor în bază, numai un 
număr foarte mic de goluri se vor’recombina în bază cu[electronii liberi, exis¬ 
tenţi aici, determinînd un mic curent i vEB . Marea majoritate a golurilor trec 
în colector, formînd un curent i pEC . Este evidentă relaţia: 

ipE — 1 vec 4* ipEB- (2-14) 


3 — Electronica — cd. 184 
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în joncţiunea emitorului are loc şi o difuzie de electroni din bază (de tip n) 
în emitor (de tip p), determinînd curentul i nBE . Acest curent, are, în raport 
cu i pE , o valoare foarte mică, deoarece, după cum am arătat mai sus, baza 
este mult mai slab dopată cu impurităţi decît emitorul. De aceea, prin i E 
vom înţelege curentul de goluri din emitor. 

Raportul 


«o 


îpBC 


(2.15) 


se numeşte factor de amplificare în curent static şi arată ce fracţiune din curen¬ 
tul de emitor soseşte în colector. Pentru tranzistoarele uzuale, a 0 = 0,95— 
0,995. 


Mărimea (3„ = —înlocuieşte adeseori pe a 0 în specificaţiile cataloage- 
' 1 — a„ 

lor fabricilor de tranzistoare. 


In joncţiunea colectorului, alimentată în sens invers, în afară de curentul 
de goluri i pEC mai circulă şi un curent invers, de saturaţie, al diodei colec¬ 
tor — bază pe care îl notăm cu 7 CS0 . 

Se pot scrie două relaţii importante pentru regimul de curent continuu 
(regimul static) al unui tranzistor: 


—ic — <*ciÎ.f “i - Icbo ! (2-16) 

i E = ic + in- (2.17) 

în primă aproximaţie, curentul de emitor poate fi socotit independent de 
tensiunea colectorului şi este legat de tensiunea aplicată între emitor şi bază 
prin ecuaţia diodei ideale (2.1) : 


Ie 


I ES -exp 



(2.18) 


în care I ES este curentul de saturaţie al joncţiunii emitor-bază. 

Dacă inversăm sensul de alimentare a joncţiunii emitorului, adică dacă 
baza este pozitivă faţă de emitor, aceasta nu mai emite goluri (i PB = 0) şi 



Fig. 2.19. Simbolurile grafice ale tranzistoa- 
relor bipolare şi sensurile de referinţă pentru 
curenţi şi tensiuni. 


„blocat ). 

în cele de mai sus a fost examinată 
funcţionarea tranzistoarelor pnp. 
Tranzistoarele npn funcţionează în 
acelaşi mod ca tranzistoarele pnp, însă 
polarităţile tensiunilor aplicate (şi 
sensurile curenţilor) sînt inversate. 
Curenţii într-un tranzistor npn sînt 
curenţi de electroni. 

în figura 2.19 se arată simbolurile 
utilizate pentru tranzistoarele bipolare 
pnp şi npn. Sensurile de referinţă pentru 
curenţi şi tensiuni sînt aceleaşi atît 
pentru tranzistoarele pnp, cît şi pentru 
cele npn. Curenţii se consideră pozi- 
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tivi eînd intră în tranzistor şi negativi în caz contrar. Tensiunile se măsoară 
faţă de unul dintre terminale şi se notează cu doi indici ; primul indică ter¬ 
minalul respectiv, iar al doilea indică terminalul luat ca referinţă de poten¬ 
ţial. 


2.4.2. PROCEDEE TEHNOLOGICE PENTRU FABRICAREA TRANZIS- 
TOARELOR CU JONCŢIUNI 

Domeniul tehnologiei semiconductoarelor a trecut printr-o dezvoltare ra¬ 
pidă şi revoluţionară în deceniul '60, timp în care au apărut cîteva principii 
şi tehnici fundamentale în tehnologia fabricării dispozitivelor semiconduc¬ 
toare. în continuare ne vom referi la trei procedee de bază de fabricare a tran- 
zistoarelor bipolare : prin metoda alierii, a difuziei, şi prin tehnologia difuziei 
planare. 

Alierea este un procedeu răspîndit de realizare a tranzistoarelor din ger- 
maniu şi siliciu, pnp şi npn dar, datorită unor avantaje tehnologice acest pro¬ 
cedeu se preferă la fabricarea tranzistoarelor pnp din germaniu. 

în procedeul alierii, tranzistoarele se fabrică individual. Procesul de fabri¬ 
caţie porneşte de la o plăcuţă subţire (~ 100 (im) de germaniu de tip n mo- 
nocristalină, care va constitui baza B a viitorului tranzistor. De o parte şi 
de alta a plăcuţei se fixează cîte o bilă de indiu, care reprezintă impurităţi de 
tip p. Ansamblul se încălzeşte la o temperatură (~ 500°C) superioară tempe¬ 
raturii de topire a impurităţilor, însă inferioară celei de topire a cristalului. 
Impurităţile intră în monocristal, obţinîndu-se astfel zone de semiconductor 
recristalizat, de tip p, avîndu-se grijă ca pentru joncţiunea corespunzătoare 
colectorului să se obţină o suprafaţă mai mare (fig. 2.20, o). 

Prin procedeul alierii se pot fabrica atît tranzistoare de mică putere (sub 
1 W), cît şi de mare putere, care admit curenţi de ordinul zecilor de amperi 
şi pot disipa puteri de ordinul a 100 W. Datorită procesului tehnologic re¬ 
lativ simplu, tranzistoarele aliate au în prezent cel mai scăzut preţ de cost. 
în metoda alierii însă, grosimea medie a bazei nu poate fi controlată cu o pre- 



, Capsa/ă 


(TX^ro 
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Fig. 2.20. Tranzistor aliat: 
a — structură ; b — tranzistorul încapsulat. 
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Fig. 2.21. Principalele etape ale procesului de fabricare a tranzis- 
toarelor planare dublu difuzate (a, b, c, d ) şi aspectul final al 
structurii (e). 


cizie prea mare. în plus, joncţiunile aliate nu sînt perfect plane, ci prezintă 
proeminenţe. La grosimi de bază mici (frecvenţe de lucru mari) proeminenţele 
joncţiunii emitoare pot face scurtcircuit cu cele ale joncţiunii colectoare. Din 
aceste motive, grosimea minimă a bazei realizabilă prin procedeul alierii este 
limitată la ~ 10 pm, iar frecvenţa maximă de lucru este sub 10 MHz. 

La procedeul prin difuzie, plăcuţele semiconductoare de tip n sau de 
tip p se încălzesc la o temperatură mai mare ca la aliere (S50° pentru Ge şi 
1250°C pentru Si), într-o atmosferă care conţine impurităţile necesare. Atomii 
de impuritate bombardează suprafaţa plăcuţelor şi pătrund în interiorul lor 
la o adîncime care este funcţie de cantitatea de impurităţi existente în at¬ 
mosferă, de temperatură şi de timpul de expunere al plăcuţelor. La difuzie 
se poate controla cu precizie mai bună decît la aliere 'adîncimea de pătrun¬ 
dere a impurităţilor, fiind posibilă obţinerea unei baze mai subţiri. 

Tehnologia planară este în prezent cea mai perfecţionată tehnologie de 
fabricare a tranzistoarelor. Prin această tehnologie se pot obţine tranzistoare 
cu puteri disipate între 0,1 şi 100 W şi cu frecvenţe de lucru ajungînd piuă la 
cîţiva gigaherţi. 

în figura 2.21 sînt arătate principalele faze de fabricare a tranzistoarelor 
npn din siliciu. în prima etapă, placheta monocristalină de siliciu de tip n 
(p = 0,1 £2m) de la care se porneşte se acoperă la suprafaţă cu un strat de Si0 2 
de ~ 1 pm grosime (a). Coeficienţii de difuzie a impurităţilor uzuale în Si0 2 
sînt extrem de mici chiar la temperatura difuziei. Acolo unde siliciul este 
acoperit la suprafaţă cu o peliculă de oxid, impurităţile nu pot pătrunde 
spre interior. Urmează apoi deschiderea, prin metoda fotolitografică, a unei 
ferestre de mărimea bazei în stratul de oxid. Prin această fereastră se difuzează 
impurităţi acceptoare (bor) şi se formează astfel regiunea bazei (b). După 
terminarea difuzării bazei, se reface stratul de Si0 2 pe toată suprafaţa struc¬ 
turii. Se deschide apoi o fereastră de mărimea joncţiunii emitoare în stratul 
de oxid şi se difuzează impurităţi donore (fosfor) pentru formarea regiunii 
de emitor (c). Din nou se reface stratul protector de Si0 2 pe toată suprafaţa 
şi apoi se deschid ferestre în stratul de oxid, în locurile unde urmează să se 
realizeze contactele de emitor şi bază. Pentru realizarea contactelor se depune 
o peliculă de aluminiu (~ 1 pm grosime) pe întreaga suprafaţă a plachetei 
şi apoi se selectează conexiunile prin corodare chimică ( d ). 
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Pe o plachetă semiconductoare se formează concomitent cîteva sute de 
tranzistoare. După detaşare, structurile individuale se sudează cu regiunea 
colectorului pe o plăcuţă suport din kovar, prin intermediul căreia se elimină 
puterea disipată (e). Plăcuţa de kovar foloseşte ca terminal de colector şi tot 
prin intermediul ei structura se montează în capsula de protecţie. Terminalele 
de emitor şi bază ale capsulei se conectează la depunerea de aluminiu cu aju¬ 
torul unor fire subţiri de aur sau aluminiu. 

Tehnologia planară permite obţinerea unor joncţiuni de calitate (plane 
şi uniforme) şi a unor grosimi de bază extrem de mici (sub 1 p.m). De ase¬ 
menea, se pot realiza joncţiuni de suprafaţă mare, necesare în cazul tranzis- 
toarelor de putere, iar colectorul se poate monta pe un radiator termic, pen¬ 
tru uşurarea eliminării puterii disipate. 

Tehnologia difuziei planare permite fabricarea diodelor, tranzistoarelor, 
rezistoarelor şi condensatoarelor în interiorul materialului semiconductor mo- 
nocristalin. Toate aceste componente de circuit se pot realiza simultan folo¬ 
sind măşti adecvate ; apoi, ele se pot interconecta realizîndu-se un circuit 
electronic. Astfel de circuite, realizate în întregime într-un monocristal de 
siliciu, se numesc circuite integrate .' 

2.4.3. CARACTERISTICILE STATICE ALE TRANZISTORULUI BIPOLAR 

Caracteristicile statice exprimă grafic legătura dintre curenţii prin tranzistor 
şi tensiunile aplicate între terminale, în regim static. 

Deşi tranzistorul este un element activ cu trei terminale sau borne ( E , 
B şi C), în schemele practice el poate fi privit ca un cuadripol activ la care 
intrarea şi ieşirea au o bornă comună. După cum această bornă este baza 
emitorul sau colectorul, există trei moduri fundamentale de a conecta tranzis- 
toarele în montajele practice : cu baza comună (cu simbol BC), cu emitorul 
comun ( EC ) sau cu colectorul comun (CC). Cele trei conexiuni fundamentale 
a le tranzistorului sînt reprezentate în figura 2.22. 

Referindu-ne la figura 2.19, în care apar trei curenţi (i E , Îb> ic) şi trei ten¬ 
siuni ( u EB , u CB , u CF )> vom observa că relaţiile lui Kirchhoff: 

— iE — ic “I - is ! o.ce = Ucb — u eb (2.19) 

limitează numărul mărimilor independente la patru (doi curenţi şi două ten¬ 
siuni). între aceste patru mărimi există două relaţii caracteristice pentru tran¬ 
zistorul considerat. Relaţiile dintre tensiunile şi curenţii unui tranzistor, 
necesare pentru calculul circuitelor în care este utilizat tranzistorul, se deter¬ 
mină pe baza caracteristicilor statice. 



Fig. 2.22. Trei moduri fundamentale de conectare a tranzistorului: 
a — cu bază comună (BC) ; 6 — cu emitorul comun (EC); c — cu co¬ 
lectorul comun (CC). 
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Pentru determinarea tensiunilor şi a curenţilor unui tranzistor sînt nece¬ 
sare două familii de caracteristici statice. Alegerea acestor familii din larga 
varietate posibilă este dictată de considerente practice. în primul rînd vom 
deosebi caracteristicile în conexiunea BC (cu bază comună) de cele în cone¬ 
xiunea EC şi de cele în conexiunea CC. 

Pentru conectarea în montaj cu bază comună, caracteristicile principale sînt J: 


caracteristicile de ieşire ; 


i c = f (u CB ) la i E = const. 
ic = f(«c») la u B13 = const. 
i E = f(u BB ) la u C b = const .— caracteristicile de intrare. 


Pentru conectarea în monaj cu emilorul comun : 

ic î(u CE ) la u BE const. j caracteristicile de ieşire 

ic = f (u C e) la i B = const. J 

i B = f (u BE ) la u C e == const. — caracteristicile de intrare. 

Vom analiza pe rînd toate aceste caracteristici pentru un tranzistor pnp. 

a) Caracteristicile de ieşire i c = f (u CB ) la i B = const. pentru conectarea 
cu BC (fig. 2.23). Aceste caracteristici sînt reprezentate folosind convenţia 
de semn pentru curenţi şi tensiuni indicată în figura 2.19. 

Caracteristica pentru i B = 0 corespunde curentului de saturaţie i c = 
= I CB o • Curbele corespunzătoare altor valori i B sînt — în regiunea activă 
(u CB < 0) — linii drepte aproape orizontale, corespunzătoare relaţiei (2.16), 
astfel îneît |i c | = |ij?l, independent de u CB . 

în planul acestor caracteristici se pot separa trei regiuni, din punctul de 
vedere al funcţionării tranzistorului : 

— regiunea activă normală ( RAN ) : u CB < 0, i B > 0, u EB > 0, care cores¬ 
punde funcţionării uzuale a tranzistorului cu joncţiunea emitorului polari¬ 
zată în sens de conducţie şi joncţiunea colectorului polarizată în sens de 
blocare ; 

— regiunea de tăiere: u CB < 0, u EB < 0, i B ^ 0, care corespunde func¬ 
ţionării tranzistorului cu ambele joncţiuni polarizate în sens invers ; 

— regiunea de saturaţie : u CB > 0, i E > 0, care corespunde funcţionării 
tranzistorului cu ambele joncţiuni polarizate direct. 

b) Caracteristicile dc ieşire i c = î(u CB ) la u EB = const. pentru conecta¬ 
rea in montaj BC (fig. 2.24). Comparînd această figură cu cea precedentă. 




Fig. 2.23. Caracteristicile de ieşire 

ic — f(, u cB‘ Ie)- 


Fig. 2.24. Caracteristicile de ieşire 

ic — f( U CB’ U El l). 
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Fig. 2.25. Caracteristicile de in¬ 
trare i E = f(u E1 „ u CE ). 



— f( U CE< 


observăm o înclinare diferită a caracteristicilor, ceea ce arată că rezistenţa 
internă a colectorului este mult mai mică în cazul cînd intrarea este în scurt¬ 
circuit din punctul de vedere al regimului variabil, de curent alternativ 
(u EB = const.), decît în cazul cînd intrarea este în gol (i £ = const.). 

c) Caracteristicile de intrare i E = f(u £B ) la u CB = const. pentru conec¬ 
tarea în montaj BC (fig. 2.25). Aceste caracteristici sînt neliniare, reflectînd 
variaţia exponenţială a curentului de emitor cu tensiunea emitor-bază, cores¬ 
punzătoare relaţiei (2.18). Pentru diverse valori ale tensiunii de ieşire u C b 
corespund caracteristici diferite. Se pune astfel în evidenţă o influenţă foarte 
mică a tensiunii de ieşire asupra celei de intrare. 

d) Caracteristicile de ieşire i c = f(u C£ ) la Ube = const., pentru conec¬ 
tarea în montaj cu emitorul comun (fig. 2.26). 

Ţinînd seama de relaţia : 

Uce ~ u CB + u BE = Ucb — Ueb> ( 2 . 20 ) 

se constată că aceste caracteristici se pot obţine din caracteristicile i c = 
= f(ucs) pentru u EB = const. (fig. 2.24) prin translarea fiecărei caracteristici 
cu tensiunea u EE respectivă, în lungul axei u CB care devine astfel axă u C e- 
Deoarece pentru fiecare caracteristică punctul i c = 0 corespunde unei ten¬ 
siuni u CB = u eb (conform celor arătate anterior), rezultă că el va cores¬ 
punde originii axelor întrucît tensiunea u C e respectivă va fi practic nulă. 

Deci, curbele din familia de caracteristici i c = f (u C e) pentru u BE = const. 
vor avea fiecare în parte aceeaşi formă cu cele corespunzătoare din familia 
i c = f (u CB ) l a u eb = const. şi se vor intersecta toate în origine (fig. 2.26). 

e) Caracteristicile de ieşire i c = f(u CE ) la Î-b = const. în conexiunea cu 
emitorul comun (fig. 2.27). Caracteristicile din figura 2.27 sînt — în mare — 
asemănătoare cu cele din figura 2.23, fiind (în regiunea activă normală) drepte 
aproximativ paralele şi aproape uniform distanţate. Aceste drepte cores¬ 
pund relaţiei : 

ic =■———is “I--— Icbo =Poîb + 1ceo> (2.21) 

1 — a 0 1 — a„ 

care se deduce din relaţiile (2.16) şi (2.17). 

Dacă în figura 2.23 slaba variaţie a lui a 0 cu tensiunile şi curenţii în tran¬ 
zistor era abia vizibilă, în figura 2.27 ea este bine pusă în evidenţă, datorită 
factorului 1/1 — a 0 care este foarte sensibil la mici variaţii ale Iui a 0 . 
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— f( U CE• [ u)- 



X-'ig. 2.2S. Caracteristicile de in¬ 
trare i n = f(u BE , Uqj^). 


Caracteristicile i c = f(u C£ ) pentru i B = const. sînt aproximativ echi¬ 
distante, cu excepţia zonei curenţilor mari în care curbele devin din ce în ce 
mai dese. 

O altă diferenţă faţă de caracteristicile din figura 2.23 o găsim în poziţia 
regiunii de saturaţie a tranzistorului. Acum această regiune este situată în 
cadranul I în întregime ( u CE < 0)- în planul i c , Ucb< frontiera între regiunea 
activă normală şi regiunea de saturaţie este curba trasată punctat în fi¬ 
gura 2.27, care uneşte punctele u CB = 0 de pe fiecare caracteristică. Cu apro¬ 
ximaţie, se poate lua drept linie de demarcaţie între RAN şi regiunea de satu¬ 
raţie partea comună a caracteristicilor. 

f) Caracteristicile de intrare i B = f(iz B ^) la u CB = corist., în conexiunea EC 
(fig. 2.28). Aceste caracteristici au o alură similară cu caracteristicile i B = 
= f (u EB ) la u CB = corist., făcînd abstracţie de translatarea spre valori nega¬ 
tive (datorită lui Icbo)- Creşterea tensiunii colector-emitor aplicate duce 
la scăderea lui i B . 

Caracteristicile prezentate în figurile 2.23—2.28 sînt suficiente pentru 
determinarea comportării statice a unui tranzistor în conectările uzuale. 

Se menţionează că în practică se folosesc uneori şi caracteristicile de 
transfer i c = f (u EB ) la u CB = const., i c = f (u B e) Ia Uce = corist., i c = f(i B ) 
la Uce = const. Acestea se obţin cu uşurinţă din familiile caracteristicilor de 
ieşire, în conectările respective, prezentate anterior. 

Prezentarea caracteristicilor statice pe aceeaşi figură. în cataloagele de 
tranzistoare se dau frecvent toate caracteristicile pe aceeaşi figură. în fie¬ 
care cadran se trasează o familie de caracteristici, după cum urmează 
(fig. 2.29) : 

— cadranul I — caracteristicile de ieşire î c (uce) cu i B ca parametru ; 

— cadranul II — caracteristicile de transfer i c (i B ) cu u CE ca para¬ 

metru ; 

— cadranul III — caracteristicile de intrare i B (u BE ) cu u CE ca para¬ 

metru ; 

— cadranul IV — caracteristicile de reacţie u BE (u CE ) cu i B ca para¬ 

metru. 
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2.4.4. CIRCUITE ECHIVALENTE (MODELE) STATICE LIN1AR1ZATE 
PENTRU TRANZISTOARE BIPOLARE 

Calculul regimului static al circuitelor cu tranzistoare (cînd variabilele 
la borne sînt fie constante, fie foarte lent variabile în -timp) poate fi mult 
simplificat aproximînd caracteristicile statice prin segmente de dreaptă. 

a) Conexiunea BC. Neglijînd influenţa tensiunii u cs asupra lui i E , carac¬ 
teristicile de intrare pentru conexiunea BC pot fi aproximate prin două seg¬ 
mente de dreaptă (fig. 2.25 — punctat) : 

' i E = 0 pentru u EB ^ U D ; 

UnB - U D A ^ TT (2.22) 

Ie =-, pentru u Eb > U D , 

R. 

unde U D este tensiunea de deschidere a joncţiunii emitoare, iar rezistenţa 
R t poate fi calculată aproximativ ca şi în cazul joncţiunii pn, cu relaţia : 

R e = —• (2.23) 

? Ie 

în care pentru I E se consideră valoarea curentului la mijlocul intervalului de 
curenţi pentru care este destinat modelul. 

Circuitul de intrare al tranzistorului, descris de ecuaţiile (2.22) poate fi 
modelat cu un circuit echivalent format dintr-o rezistenţă R c şi o diodă 
ideală înseriată cu un generator U D (fig. 2.30). Pentru circuitul de ieşire, rela¬ 
ţia : — i c = +a 0 i £ + I C bo sugerează că tranzistorul poate fi modelat cu un 
generator (sursă) de curent comandat de curentul de emitor, efectul lui 
Icbo putînd fi neglijat. 

Modelul la care am ajuns este valabil numai în regiunea activă. Uneori 
rezistenţa f? e se neglijează, obţinîndu-se un circuit echivalent mai simplu. 

b) Conexiunea EC. Caracteristicile de intrare se pot aproxima, ca şi în 
cazul conexiunii BC, prin două segmente de dreaptă (vezi fig. 2.28 — punc¬ 
tat), iar modelul pentru circuitul de intrare va avea o formă asemănătoare. 
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Fig. 2.31. Model static liniarizat pen¬ 
tru tranzistor pnp în conexiunea EC 
valabil pentru regiunea activă şi 
pentru cea de blocare. 


Fig. 2.32. Model static liniarizat sim¬ 
plificat pentru tranzistor pnp în 
conexiunea EC, pentru regiunea 
activă. 


Intervine însă o altă rezistenţă serie (f? 6 ). Avînd în vedere că i B = z B /(p o + 1), 
valoarea acestei rezistenţe va fi : 

R> = (Po + 1)*. sau R b & —• f. (2.24) 

Relaţia i c = (3 0 z B + ([3 0 -j- 1 )Icbo arată că în circuitul de ieşire trebuie 
să introducem un generator de curent comandat p 0 z B — acesta fiind ele¬ 
mentul principal din circuitul de ieşire — şi un generator de curent constant 
(|3 0 -j- 1 )1cbo— Iceo> care este important numai la tranzistoarele din ger- 
maniu. înclinarea caracteristicilor de ieşire poate fi modelată cu o conduc- 
tanţă G ct între colector şi emitor. Circuitul echivalent la care s-a ajuns 
(fig. 2.31) modelează comportarea tranzistorului în regiunea activă normală 
şi în regiunea de tăiere. 

Foarte utilizat este modelul liniarizat din figura 2.32, valabil numai 
pentru funcţionarea tranzistorului în RAN care simplifică mult tratarea regi¬ 
mului static al tranzistorului; în acelaşi timp, precizia calculelor este satis¬ 
făcătoare pentru cele mai multe aplicaţii. 


2.4.5. INFLUENŢA TEMPERATURII ASUPRA REGIMULUI STATIC 
AL TRANZISTORULUI 

Caracteristicile statice şi parametrii regimului static se modifică cu tem¬ 
peratura, Cele mai importante efecte ale temperaturii asupra regimului de c.c. 
sînt următoarele : 

— variaţia curentului rezidual (de saturaţie) de colector, I CIi0 \ 

— variaţia factorului (coeficientului) de amplificare în curent bază-colec- 
tor p 0 ; 

— variaţia tensiunii de deschidere U D . 

în figura 2.33 se arată variaţia lui I C bo cu temperatura pentru tranzis- 
toare de germaniu şi siliciu de mică putere. La tranzistoarele din germaniu, 
în jurul temperaturii ambiante curentul rezidual se dublează pentru o creş¬ 
tere a temperaturii cu 9—10°C, iar la cele din siliciu— pentru o creştere cu 
6—8°C. Mai observăm că, în domeniul temperaturilor de interes practic, cu¬ 
rentul rezidual al tranzistoarelor din siliciu este neglijabil. 
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Atît creşterea lui / CB0 , cit şi creşterea 
lui p 0 , vor determina o deplasare în sus 
a caracteristicilor de ieşire Îc(uce ) odată 
cu creşterea temperaturii. La tranzistoa¬ 
rele cu siliciu, translatarea caracteristici¬ 
lor este cauzată practic numai de creşte¬ 
rea lui c u temperatura, pe cînd la cele 
cu germaniu predominant este efectul 
creşterii curentului rezidual Icbo- 

Tensiunea pe joncţiunea emitoare 
u EE , la curent de bază constant, scade în 
valoare absolută odată cu creşterea tem¬ 
peraturii. Caracteristicile statice de in¬ 
trare se deplasează spre axa la 

creşterea temperaturii. în modelele sta¬ 
tice liniarizate, efectul temperaturii asupra caracteristicii de intrare este 
redat printr-o scădere a tensiunii de deschidere u D cu aproximativ 2 mV pe 
grad Celsius. 

în rezumat, putem spune că efectul temperaturii asupra regimului static 
este caracterizat numai de variaţia lui !3 0 şi u ljE la tranzistoarele cu siliciu, 
la cele cu germaniu intervenind şi variaţia lui Iano> care de multe ori are 
chiar rolul cel mai important. K 



2.4.G. REGIMUL TERMIC AL TRAAZISTORULUI 

în timpul funcţionării dispozitivelor semiconductoare, o parte din puterea 
electrică se disipă sub formă de căldură. Puterea disipată determină creşterea 
temperaturii. Datorită dependenţei caracteristicilor electrice de temperatură, 
la dispozitivele semiconductoare problema puterii disipate este de primă 
i mportanţă. 

Disiparea de putere are loc intr-o regiune limitată a structurii semicon¬ 
ductoare. în cazul diodelor şi tranzistoarelor, spre exemplu, degajarea căl¬ 
durii are loc în regiunile de tranziţie ale joncţiunilor, întrucît pe acestea cade 
întreaga tensiune aplicată din exterior. 

La tranzistor, curenţii care străbat cele două joncţiuni sînt aproape egali, 
dar tensiunea aplicată pe joncţiunea colectorului, în regim normal de lucru, 
este mult mai mare decît cea aplicată pe joncţiunea emiţorului; de aceea, 
cea mai intensă degajare de căldură are loc în regiunea de tranziţie a jonc¬ 
ţiunii colectorului. 

Puterea disipată de tranzistor se compune, în cazul general, din puterile 
disipate de joncţiunile colectorului şi emiţorului : 

Pd Pdc + Pde = Îc u cb _ r Îe u eu = icUcif (2.25) 

Puterea disipată în tranzistor conduce la creşterea temperaturii joncţiunii 
colectoare Tj antrenînd, pentru temperaturi care depăşesc 85°C respectiv 150°C 
pentru tranzistoarele cu germaniu, respectiv siliciu, fenomene ireversibile 
(topiri şi recristalizări locale) care degradează structura. 
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Pentru ca temperatura joncţiunii să nu depăşească temperatura limită 
Tj max< trebuie ca puterea reală p D să nu depăşească puterea disipată maxim 
admisibilă7 p D ma x- Această putere, pentru un tranzistor dat, se calculează cu 
ajutorul unei mărimi măsurabile, dependentă de construcţia tranzistorului, 
numită rezistenţă termică şi notată cu R t . 

în cataloagele de tranzistoare se indică rezistenţa termică globală joncţiune- 
mediu ambiant R t , , a - Valoarea ei obişnuită la tranzistoarelc de mică putere 
este cuprinsă în intervalul 100—500°C/W. 

Puterea maximă pe care o poate disipa tranzistorul (puterea disipată 
maximă admisă) este dată de relaţia : 

T T 

_ _ A ) mas a /o r\£\ 

pD maz * ( —-~'^V 

Uneori, în cataloage se dă dependenţa p D ma x(T a ) din care poate fi calculată 
rezistenţa termică R, : ja folosind relaţia de mai sus. 

La tranzistoarelc de putere, rezistenţa termică joncţiune-corp metalic 
(suport+capsulă) este R t ,) C S 2°C/W, iar cea între corpul metalic şi mediul 
ambiant R t . C a S 40°C/W. Puterea maximă pe care o poate disipa un tranzistor 
de germaniu avînd aceste rezistenţe termice este de /I—2 W, iar în cazul 
tranzistoarelor de siliciu, 2—5 W. Pentru creşterea puterii disipate admise, 
tranzistorului i se ataşează un radiator termic. 

Problema care se pune în cazul tranzistoarelor de putere o constituie dimen¬ 
sionarea radiatorului necesar pentru o anumită putere disipată admisă (p D max ) 
la o temperatură ambiantă ( T a ) dată. Din cataloage se cunosc : Tj max , R t j c > 
Rt.ca- Uneori, în loc de R t .i c cataloagele dau puterea disipată pentru un 
radiator de arie infinită {p L ,□„) la o temperatură ambiantă T a = 25°C : 

p Dm - T > — - r “ . (2.27) 

Rt, ic 

Ca material pentru construcţia radiatoarelor se utilizează aluminiul şi, 
mai rar, cuprul*. 


2.4.7. CONSIDERAŢII PRIVIND ALEGEREA PUNCTULUI STATIC DE 
FUNCŢIONARE ŞI DETERMINAREA SA GRAFICĂ 

Pentru a putea realiza amplificarea unui semnal folosind tranzistorul bipo¬ 
lar, este necesar ca un circuit exterior să polarizeze tranzistorul în regiunea 
activă. Alegerea punctului static de funcţionare se face pe baza unor criterii 
care variază cu funcţia circuitului respectiv. 

Pentru buna funcţionare a tranzistorului, trebuie să se delimiteze în 
planul caracteristicilor de ieşire o regiune în care se admite plasarea puncr 
tului dc funcţionare. 

* Pentru proiectarea radiatorului, cititorul poate consulta literatura de specialitate [3, 18, 

18 ]- 
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în figura 2.34 sînt reprezentate carac¬ 
teristicile de ieşire ale unui tranzistor npn 
în conexiune EC (mai larg folosită în prac¬ 
tică). Regiunea admisă este determinată 
de trei mărimi : puterea disipată maximă, 
tensiunea maximă admisă şi curentul maxim 
admis. Aceste mărimi sînt date în cataloa¬ 
ge. 

Condiţia ca puterea disipată de tranzis¬ 
tor să nu depăşească limita maximă admisă 
determină o graniţă sub formă de hiperbolă 
în planul caracteristicilor de ieşire, numită 
hiperbola de disipaţie : 

Ic-Uce = Pd max• (2.28) 

Tensiunea colector-emitor nu trebuie să depăşească o valoare maxim 
admisă, U C e max■ De obicei, limitarea tensiunii este determinată de multi¬ 
plicarea in avalanşă a purtătorilor în regiunile de tranziţie ale joncţiunilor, 
care duce la străpungerea tranzistorului (curentul de colector creşte mult, 
independent de valoarea curentului de bază aplicat). 

Limitarea curentului de colector la o valoare I c max determină o graniţă 
sub forma unei linii orizontale. Trebuie observat că nu totdeauna limitarea 
curentului de colector este impusă de pericolul distrugerii tranzistorului, ci 
foarte frecvent apare ca o limită peste care tranzistorul nu mai satisface 
ca performanţe (<3 0 scade foarte mult). 

In domeniul tensiunilor mici, regiunea admisă de lucru este mărginită de 
graniţa dintre regiunea activă şi regiunea de saturaţie, iar în domeniul curen¬ 
ţilor mici, de graniţa între regiunea activă şi cea de tăiere (blocare). 

Pentru fiecare caz concret, se poate alege un punct optim de funcţionare 
în regiunea* permisă. Circuitul de polarizare trebuie să asigure funcţionarea 
tranzistorului în punctul ales. 

Pentru un tranzistor dat, definit prin caracteristicile sale într-o conexiune 
dată, sînt suficiente două mărimi pentru fixarea punctului static de funcţio¬ 
nare. Au o mai largă utilizare următoarele combinaţii : 

— tensiuni de ieşire, curent de ieşire : ( U C b , Ic)> (U C e> Ic) 

— tensiuni de ieşire, tensiuni de intrare: (U C n> U E b)'> (U C e> Ube)- 

în figura 2.35 sînt prezentate circuitele de polarizare cu două surse de 
alimentare pentru conectarea cu baza comună (fig. 2.35, a) şi cu emitorul 



Fig. 2.34. Delimitarea regiunii ad¬ 
mise de funcţionare a tranzistorului 
bipolar npn. 



o b 

Fig. 2.35. Circuite de polarizare pentru tranzistoare bipolare 
cu două surse de alimentare : 
a — în conexiune BC ; b — în conexiune EC. 
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comun (fig. 2.35, b ). Acest mod de polarizare apare ca o consecinţă normală a 
modului de funcţionare a tranzistorului bipolar, descris la începutul para¬ 
grafului (2.4.1). 

Pentru schema cu baza comună din figura 2.35, a, vom scrie expresia 
curentului de colector şi a tensiunii colector-bază (mărimi ce caracterizează 
punctul static de funcţionare) în funcţie de elementele E e , E c , Re> Rc 
ale schemei şi de parametrii a 0 , Icbo . U EB ai tranzistorului. Se va presupune 
că tranzistorul lucrează în regiunea activă normală a caracteristicilor şi se 
va găsi condiţia pe care trebuie să o îndeplinească elementele montajului 
pentru ca această presupunere să fie adevărată. 

în regiunea activă normală— I c = a. 0 I E I C bo> unde I E rezultă din 
scrierea ecuaţiei a Il-a a lui Kirchhoff pe ochiul emitorului, iar U CB —din 
ecuaţia pe ochiul colectorului. Astfel : 

I B = E -~ Vkb , (2.29) 

Re 

deci 

— / c = « o -- UeB + Icbo (2.30) 

Ucb = — E c — I c Rc = —E c +x 0 ^(E e — U eb ) + RcIcbo . (2.31) 


Pentru menţinerea punctului static în regiunea activă normală, trebuie 
îndeplinită condiţia U CB <0, care conduce la relaţia : 


^ > «o /1 - | 

Ee n E \ E e J 


UcIcbo 

Ee 



(2.32) 


în mod analog se poate proceda pentru schema cu EC (fig. 2.35, b). 
în etajele de amplificare, fixarea punctului static sau mediu dc func¬ 
ţionare al tranzistorului se realizează, în mod obişnuit, cu ajutorul circuitelor 
de polarizare ce conţin o singură sursă dc alimentare. în figura 2.36 este 
prezentat un circuit de polarizare simplu pentru un tranzistor npn în cone¬ 
xiunea EC. Polarizarea bazei tranzistorului se face printr-o rezistenţă serie 
R b de la tensiunea E c . Presupunem că tranzistorul utilizat în schemă are 
caracteristicile statice din figurile 2.37 a şi b. 



a 

Fig. 2.36. Circuit de polarizare simplu Fig. 2.37. Determinarea grafică a punctului static de 
cu o singură sursă pentru tranzistor funcţionare al tranzistorului din figura 2.36. 

în conexiune EC. 
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Determinarea punctului static de funcţionare poate fi făcută pe baza 
ecuaţiilor de tensiuni pentru ochiuri : 

E c = R b I b Use = R b I b (2.33) 

E c = Rele d ~ Uce (2.34) 

şi a caracteristicilor statice ale tranzistorului. Curentul de bază este practic 
determinat numai de E c şi R B , iar curentul de colector va fi de aproximativ 
|3 0 ori mai mare : 

Ib = Ep/Rs > Ic = Po Ec/R B ‘ 

Ecuaţiile (2.33) şi (2.34) pot fi soluţionate grafic. Prima dintre ele repre¬ 
zintă o dreaptă de pantă— 1 IR B în planul caracteristicilor de intrare 
(fig. 2.37, a). Intersecţia acestei drepte cu caracteristica de intrare pentru u C b = 
= Uce furnizează punctul static de funcţionare M în acest plan. Întrucît U C b 
este deocamdată necunoscut şi avînd în vedere influenţa sa redusă asupra 
caracteristicilor de intrare, se poate lua o caracteristică medie, de exemplu 
U CE = E c /2. De altfel, dreapta (2.33) este aproape orizontală şi nu se comite 
o eroare semnificativă făcînd această aproximaţie. 

în planul caracteristicilor de ieşire, ecuaţia (2.34) reprezintă o dreaptă de 
pantă —1 /jR c , numită dreaptă de sarcină statică (fig. 2.37, b ). Intersecţia acestei 
drepte cu caracteristica de ieşire corespunzătoare curentului de bază deter¬ 
minat anterior reprezintă punctul static de funcţionare M în planul carac¬ 
teristicilor de ieşire. 

Din grafice rezultă şi celelalte mărimi ce caracterizează punctul static de 
funcţionare ( U B e> Uck)- 

După cum s-a arătat în subparagraful 2. 4. 5, variaţia temperaturii influen¬ 
ţează regimul de C;C. al tranzistorului, modificînd în consecinţă punctul 
static de funcţionare. Astfel, dacă temperatura creşte, punctul static de func¬ 
ţionare se deplasează spre regiunea de saturaţie (în planul caracteristicilor 
de ieşire), iar dacă temperatura scade — spre regiunea de tăiere (blocare). 
Din mai multe motive (distorsionarea semnalelor amplificate, ambalarea ter¬ 
mică a tranzistorului etc.) se impune localizarea cu precizie a punctului static 
de funcţionare. 

în concluzie, circuitul de polarizare va trebui nu numai să asigure funcţio¬ 
narea tranzistorului într-un punct static precizat, ci va trebui să asigure şi 
menţinerea acestui punct cînd temperatura se modifică. Circuitele de polarizare 
din figura 2.35, b şi din figura 2.36 nu asigură stabilitatea punctului de 
funcţionare la variaţii ale temperaturii. De exemplu, pentru schema din 
figura 2.36, dacă temperatura creşte curentul colectorului creşte în special 
datorită creşterii lui p o cu temperatura (tranzistorul fiind de tip npn cu siliciu), 
schema asigurînd I B = const. De aceea, acest circuit nu poate fi utilizat decît 
în cazurile cînd temperatura ambiantă este aproape constantă şi disipaţia 
tranzistorului este mică. 
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2.4.8. CIRCUITE DE POLARIZARE CARET A SI GURĂ STABILIZAREA 
TERMICĂ A PUNCTULUI STATIC DE FUNCŢIONARE 

Exemplul dat mai sus reliefează necesitatea luării unor măsuri pentru 
stabilizarea punctului static de funcţionare al tranzistorului bipolar în cone¬ 
xiune EC. Proecdeele dc stabilizare termică pot fi împărţite în două cate¬ 
gorii : 

— procedee liniare, care utilizează în circuitul de polarizare elemente 
liniare (rezistoare) ; 

— procedee neliniare sau de compensare, care compensează variaţia para¬ 
metrilor tranzistorului cu temperatura, folosind elemente cu caracteristici 
dependente de temperatură (termistoare, diode). 

Procedeele liniare realizează stabilizarea atît la variaţia temperaturii, cît 
şi la dispersia de fabricaţie a caracteristicilor tranzistoarelor. Procedeele neli¬ 
niare nu realizează stabilizarea în raport cu dispersia de fabricaţie a carac¬ 
teristicilor tranzistoarelor, şi, în plus, cer o reglare minuţioasă. 


2.4.8.1. Proecdec liniare de stabilizare a punctului static 


a) Stabilizarea eu rezistenţă seric in cmitor. Procedeul uzual de stabilizare 
constă în introducerea unei rezistenţe R E între emitor şi punctul de masă 
(fig. 2.38). Efectul stabilizator al acestei rezistenţe pentru schema din fi¬ 
gura 2.38, a poate fi explicat în felul următor : 

La creşterea temperaturii, I c tinde să crească atît datorită creşterii lui p # 
şi Icboi cît şi datorită scăderii lui u BB . Căderea de tensiune continuă U B 
pe rezistenţa R E va creşte şi, ca rezultat, curentul de bază nu mai rămîne 
constant ca în montajul din figura 2.36, ci scade cu creşterea temperaturii : 




&C — U BE — Ug 


Ec — U.be — Iz) 

Rjj 


(2.35) 



Fig. 2.38. Circuite de polarizare uzuale stabilizate termic prin reacţie serie pentru tranzistor^ In 

conexiune EC. 
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Datorită scăderii lui I B , I c scade compensînd în felul acesta o parte din creş¬ 
terea provocată de variaţia parametrilor (3 0 > Icno> U BE cu temperatura. 
Avem aici de-a face cu o reacţie negativă şi de aceea procedeul este numit 
stabilizare cu reacţie serie sau cu reacţie negativă de curent. 

în mod asemănător, rezistenţa R E reduce deplasarea punctului static de 
funcţionare datorită dispersiei tehnologice a parametrilor tranzistoarelor sau 
datorită variaţiei în timp a parametrilor. 

Cel mai utilizat eireuit pentru polarizarea tranzistorului bipolar este cel : 
din figura 2.38, b, care foloseşte un divizor de tensiune rezistiv, realizat cu 
ajutorul rezistenţelor R B1 şi R B2 . Acest circuit oferă o mai bună stabilizare a 
punctului de funcţionare la variaţii de temperatură faţă de schema prece¬ 
dentă. îmbunătăţirea adusă rezultă mai clar înlocuind divizorul din bază r 
conform teoremei lui Thevenin, cu un generator de tensiune (fig. 2.38, c) 

E b =-- E c (2.36) 

RbI + Rb2 

în serie cu o rezistentă 

r b = . (2.37)- 

-^Bl 

Expresia componentei continue (statice) a curentului de bază este în 
acest caz următoarea : 


Ib 


Eb — Ube — As (tc + Ib) 

r b 


(2.38) 


Din compararea relaţiilor (2.35) şi (2.38) şi avînd în vedere că valoarea 
lui E B este mult mai mică decît E c , rezultă că aceeaşi variaţie a curentului 
de emitcr ( I c + I B ) determină în montajul cu divizor în bază o variaţie 
relativă mai mare a lui I B . Astfel va putea fi compensată o mai mare parte din 
creşterea lui I c dată de creşterea temperaturii. 

b) Stabilizarea cu rezistenţă între bază şi colector (reacţie negativă de 
tensiune sau reacţie paralel). Pierderea de tensiune continuă pe rezistenţa R E 
constituie un dezavantaj important cînd tranzistorul lucrează la nivele mari 
de putere. în astfel de cazuri, stabilizarea punctului de funcţionara poate fi 
realizată polarizînd baza printr-o rezistenţă conectată între col*ctor şi bază, 
ca în figura 2.39. în acest caz, curentul de bază are următoa?î« expresie : 

I B = UcE - Ube . (2.39) 

Rbc 



Fig. 2.39. Circuit de polari¬ 
zare stabilizat termic prin 
reacţie paralel. 


Fig. 2.40. Procedee neliniarc de stabilizare a punctului 
static de funcţionare al tranzistorului bipolar în cone¬ 
xiunea EC : 


a — compensarea Iui I 


cu o dioda polarizată invers 


compensare termică cu tcrmislor. 


4 — Electronica — cd. 184 
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Cînd curentul de colector creşte datorită creşterii temperaturii, tensiunea 
pe colector, U C e = Ec — Re Ic scade. Aceasta conduce la micşorarea curen¬ 
tului de bază şi deci la compensarea parţială a creşterii lui I c datorită tem¬ 
peraturii. 

Rezistenţa R BC are efect stabilizator şi în cazul dispersiei tehnologice a 
caracteristicilor tranzistoarelor. 

c) Uneori, în vederea unei mai bune stabilizări termice a punctului static 
de funcţionare, se folosesc eirenite de polarizare eu reacţie negativă, în curent 
•continuu, combinată (seric-paralel). Se poate realiza în acest mod o stabilizare 
bună cu valori pentru R E mai mici ca în cazul circuitului din figura 2.38, b. 


2j4.8.2. Procedee ncliniare de stabilizare a punctului static 

a) Efectul creşterii curentului rezidual de colector I CB o cu temperatura 
poate fi compensat cu o diodă polarizată invers, conectată intre bază şi masă 
(fig. 2.40, a). Rolul acestei diode poate fi înţeles observînd că, în conexiunea 
EC, curentul invers al joncţiunii colectorului ( I CB0 ) s e închide la sursă prin 
joncţiunea emitorului, întrucît rezistenţa prezentată de aceasta este mult mai 
mică decît rezistenţa R B din circuitul bazei. Din această cauză, I CB0 este 
amplificat ajungînd să dea un curent de colector mare; spre exemplu, cu 
baza în gol (R B = oo), I c = I CE0 = (p 0 + 1)I CB0 . Curentul invers al diodei 
determină, de asemenea, o variaţie a curentului prin joncţiunea emitorului, 
■dar aceasta are sens invers faţă de cea determinată de I CB o■ Dacă se alege 
dioda astfel îricît să aibă curentul invers egal cu I CB0 şi, în plus, aceeaşi 
variaţie cu temperatura, atunci efectul lui I CBO va fi compensat; I CB0 se 
închide prin diodă şi nu mai este amplificat de tranzistor. 

Rezistenţa R E din emitor are rolul de a stabiliza variaţia lui 3 0 cu tempe¬ 
ratura şi de a ridica potenţialul bazei pentru ca dioda de compensare să fie 
polarizată invers. 

b) O compensare termică mai generală, incluzînd toate cauzele de insta¬ 
bilitate la variaţia temperaturii, se poate realiza introducînd un termistor 
în di vizorul care polarizează baza (fig. 2.40, b). Termistoarele sînt dispozitive 
a căror rezistenţă scade la creşterea temperaturii. Ele sînt realizate din oxizi 
semiconductori (MgO, BaO, NiO etc.). La creşterea temperaturii, scăzînd 
rezistenţa termistorului, scade tensiunea aplicată bazei şi în felul acesta poate 
'fi compensată creşterea curentului de colector determinată de variaţia para¬ 
metrilor tranzistorului cu temperatura. 

Rezistenţa din emitor R E are o valoare mult mai mică decît în cazul cir¬ 
cuitului stabilizat numai prin reacţie serie. Ea asigură numai stabilizarea 
la dispersia tehnologică a parametrilor tranzistorului şi ridică potenţialul 
bazei pentru a putea utiliza un termistor cu rezistenţă mult mai mare decît 
-rezistenţa de intrare a tranzistorului. 

2.4.9. PARAMETRII DE SEMNAL MIC AI TRANZISTORULUI BIPOLAR 
' ŞI SCHEMELE ECHIVALENTE 

Există două metode de obţinere a circuitelor echivalente de semnal mic 
-pentru tranzistoare. Ambele căi, deşi diferite la o examinare în detaliu, conduc 
’la aceleaşi concluzii în legătură eu comportarea la semnal mic a dispozitivului 



(noţiunea de semnal mic a fost explicată în subparagraful 2.2.3 pentru jonc¬ 
ţiunea pn). 

Prima cale porneşte de la legile fizice care guvernează procesele din tran¬ 
zistor. Circuitele echivalente obţinute se numesc circuite echivalente naturale, 
întrucît elementele care intervin sînt corelate direct cu procesele fizice din 
tranzistor şi se exprimă în funcţie de parametrii constructivi şi de material ai 
tranzistorului. 

A doua cale de obţinere a unor modele de semnal mic constă în a privi 
tranzistorul ca pe un cuadripol. Circuitele respective se numesc circuite echi¬ 
valente de cuadripol. Elementele care intervin în aceste circuite nu sînt corelate 
direct cu procesele fizice din tranzistor, dar prezintă avantajul de a putea fi 
măsurate cu uşurinţă experimental. 


2.4.9.1. Circuitul echivalent natural n hibrid 

în circuitele care lucrează la semnale mici, tranzistoarele bipolare lucrează 
întotdeauna în regiunea activă normală (JE polarizată direct şi JC polarizată 
invers). Ne vom referi la tranzistoare pnp, dar circuitele la care vom ajunge 
sînt valabile şi pentru tranzistoare npn. Vom ţine seama într-o primă 
etapă numai de sarcina de purtători minoritari, aflaţi în exces în regiunea 
bazei. 

Creşterea tensiunii colector-bază de la U CB la Ucu + u cb (KH \Ucb\> 
are ca efect numai o uşoară modificare a grosimii efective a bazei (W), 
efect care poate fi neglijat. 

Creşterea tensiunii emitor-bază de la valoarea U EB la u KB — u eb 

(|u e( ,| -4 | Um<\) are următoarele consecinţe: 

— creşte curentul de colector ca urmare a creşterii curentului de difuzie 
al purtătorilor minoritari prin bază ; 

— pentru a neutraliza surplusul de purtători minoritari trebuie să se intro¬ 
ducă un număr suplimentar de purtători majoritari în bază ; 

— curentul de bază trebuie să crească întrucît, pe de o parte creşte 
curentul de purtători injectaţi de bază în emitor, iar pe de altă parte, creşte 
curentul de recombinare în bază ca urmare a creşterii numărului de purtă¬ 
tori aflaţi în exces în regiunea neutră a bazei. 

Avînd în vedere că semnul convenţional pozitiv pentru curentul de 
colector este opus deplasării golurilor, variaţia lui i c (ic = Ic + i f ) se cal¬ 
culează cu relaţia : 

ic = \Ic\ 'Ucb = 9mUcb QmUbe' (2.40) 

Mărimea 

9m = \Ic\ (2.41> 

are dimensiunea de conductanţă şi poartă denumirile : conductanlă mutuală,, 
iransconductanţă sau pantă. Ea este liniar dependentă de modulul componentei 
de curent continuu a curentului de colector, |J C |. La 300 K, 

9m = 40 |J C |. (2.42) 
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în relaţia (2.40) am înlocuit u eb prin — u be întrucît circuitul la care 
-vom ajunge se utilizează mult pentru conexiunea EC, la care tensiunile se 
•măsoară faţă de emitor. 

Variaţia totală a curentului de bază este suma componentelor de încărcare 
-a bazei şi de recombinare şi are expresia : 

i*= 9Î-u b e+ C d -^- • (2.43) 

d t 

Mărimea gZ are dimensiunile unei conductanţe şi este numită conduclanţa 
,de intrare de semnal mic, iar valoarea sa în funcţie de panta g m este : 

g n J is. . (2.44) 

Po 

Mărimea C d are dimensiunea unei capacităţi şi se numeşte capacitatea de 
semnal mic de încărcare a bazei. Pentru |/ c | = 1 mA, C d este cuprinsă în 
.'intervalul (5—200) pF. 

Relaţiile liniare date de ecuaţiile (2.40) şi (2.43) conduc la circuitul echi¬ 
valent din figura 2.41, a. Astfel, ecuaţia (2.43) reprezintă legea lui Kirchhoff 
• pentru curenţi scrisă pentru nodul bazei, în timp ce ecuaţia (2.40) este 
.aceeaşi lege scrisă însă pentru nodul colectorului. 

Circuitul din figura 2.41, a reprezintă partea de bază a circuitului echi¬ 
valent 7T-hibrid. Vom mai adăuga acestui circuit o serie de elemente supli¬ 
mentare, pentru a ţine seama şi de celelalte procese care intervin în regim 
dinamic. Astfel, pentru a ţine seama şi de variaţia sarcinilor stocate în 
•regiunile de tranziţie ale celor două joncţiuni, se introduce capacitatea C be 
între colector şi bază şi C be între emitor şi bază. Capacităţile barierelor, 
-~C bc şi C be , sînt de ordinul (1—10) pF. 

La toate tipurile de tranzistoare bipolare, purtătorii majoritari care intră 
•prin contactul bazei au mai întîi de străbătut o regiune de semiconductor, 
pînă să ajungă în regiunea activă dintre cele două joncţiuni. Prin urmare 
între contactul bazei ( B ) şi centrul regiunii active a bazei ( B') — numit baza 
intrinsecă—există o anumită cădere de tensiune. De acest lucru vom ţine 
seama introducînd o rezistenţă r b y( care uneori se notează cu r x ) între con- 
-tactul bazei şi baza intrinsecă. Această rezistenţă, numită rezistenţă de bază, 
iâre valori cuprinse între cîţiva ohmi şi 100 ohmi. 



Fig. 2.41. Circuite echivalente de semnal mic pentru tranzistoare bipolare : 

— circuit echivalent .care line seama numai de sarcina purtătorilor în exces din bază; b — circuit 
echivalent natural tc — hibrid; c — circuit echivalent simplificat pentru frecvenţe joase. 
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în figura 2.41, b este reprezentată forma finală a circuitului echivalent 
natural n-hibrid. Pentru a ajunge la notaţiile folosite de cataloage, suma 
C d + C„ e s-a notat cu C„, iar în loc de C bc s-a introdus notaţia C^. Circui¬ 
tul echivalent --hibrid mai este cunoscut sub denumirea de circuit echiva¬ 
lent Giacoletto. 

în deducerea circuitului --hibrid nu s-a făcut nici o ipoteză privitoare la 
conexiunea în care se află tranzistorul. De aceea el este valabil pentru toate trei 
conexiunile. în figura 2.41, b circuitul a fost desenat într-o formă convenabilă 
pentru conexiunea EC. 

Circuitul echivalent n-hibrid prezintă avantajul că elementele sale au sem¬ 
nificaţii fizice clare, nu depind de frecvenţă şi pot fi determinate cu uşu¬ 
rinţă, experimental. 

Deşi circuitul n-hibrid este relativ simplu, puţine sînt aplicaţiile în care 
trebuie să ţinem seama de toate elementele sale. La frecvenţe joase el poate 
fi simplificat, ajungîndu-se la circuitul extrem de simplu din figura 2.41, c. 
El necesită numai cunoaşterea curentului de colector şi a factorului de ampli¬ 
ficare p 0 (g m = 40 |/ c |; g„ = gj%). 


2.4.9.2. Circuite echivalente de cuadripol 

Dacă semnalele variabile aplicate unui tranzistor sînt atît de mici îneît 
caracteristicile se pot aproxima în jurul punctului de funcţionare prin linii 
drepte, tranzistorul poate fi reprezentat printr-un cuadripol liniar activ, în 
care intrarea şi ieşirea au o bornă comună (fig. 2.42). între cele patru mărimi 
electrice de curent alternativ, u lt i 1( u z , i 2 există relaţii bine determinate, 
exprimate prin ecuaţiile cuadripolului. Există şase moduri posibile de alegere 
a variabilelor independente, la care corespund şase sisteme diferite de ecuaţii, 
fiecare sistem fiind caracterizat de patru parametri, numiţi parametri de cua¬ 
dripol. Dintre aceste sisteme, la tranzistoare cel mai utilizat este sistemul 
cu parametrii hibrizi (/i) : 


| «i = Anii + Ai 2 u 2 ; 
l î 2 = h Z iii 4- h 22 « 2 , 


(2.45) 


iar în domeniul frecvenţelor înalte se utilizează ecuaţiile cu parametrii y : 


| h = ynih + ; 

1 i 2 = UziUi 


(2.46) 


Cuadripolul echivalent tranzistorului este 
activ, nereciproc (/i 12 ^ h 21 ; y 12 # g 21 ). De 
aceea tranzistorul este caracterizat de patru 
parame tri de cuadripol. 

Parametrii de cuadripol depind de tempe¬ 
ratură şi de punctul static de funcţionare. în 
general, ei variază şi cu frecvenţa, fiind mărimi 
complexe. La frecvenţe joase pot fi consideraţi 


Cuadripo}*~ 
(traniistvr) 
_ 9 


Fig. 2.42. Mărimile electrice la 
cuadripol. 
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ca mărimi reale, independente de frecvenţă. Spre deosebire de parametrii na¬ 
turali, parametrii de cuadripol depind de conexiunea în care este montat tran¬ 
zistorul. Pentru a indica conexiunea la care se referă parametrii, acestora li. 
se mai adaugă încă un indice. De exemplu : 


■1165 


^216; 

6 2 2 b 

— pentru 

conexiunea 

BC; 

■1165 

6l2s> 

^21e> 

^22e 

— pentru 

conexiunea 

EC; 

! 11C5 

Î , 12C) 

^21 c> 

^22c 

— pentru 

conexiunea 

CC. 


Există deci un mare număr de parametri de cuadripol. însă, odată cunoscute; 
valorile unui grup de patru parametri, se pot determina prin calcul algebric 
valorile oricărui alt grup. Pentru uşurarea calculelor, se pot folosi tabele. 


Astfel, pentru a afla parametrii h cînd se cunosc parametrii y, se împarte şirul de jos. 
din tabelul 2.1 prin y u , iar pentru a afla parametrii y cînd se cunosc parametrii h, se îm¬ 
parte şirul de sus prin h n . 


Tabelul 2.T 


Relaţii intre parametrii h şi y 


Parametrii 

h 

m 

/ll2 

— /»2Z 

l'u 

Ah — huli 22 — h\th%i 

fl 

Parametrii 

y 

■ 

—y 12 

-Vn 

Ay = UiiVii - 
-iJiiUu 

Usi 



Parametrii de cuadripol ai tranzistorului, determinaţi prin măsurări sau 
din caracteristicile statice pentru o anumită conexiune, pot fi luaţi ca bază. 
pentru determinarea prin calcul a parametrilor în celelalte două conexiuni, 
în tabelul 2.2 se dau relaţii de trecere între parametrii h (cei mai larg folosiţi 
în joasă frecvenţă) în conexiunile EC şi BC (de asemenea, cele mai larg uti¬ 
lizate) şi valori tipice pentru aceşti parametri. 


:Tabelul 2.2 


Relaţii de trecere intre parametrii Ii in conexiunile 
BC, EC şi valorile tipice pentru aceşti parametri 


Simbol 

conexi¬ 

unea 


n 


1*2 2 b 

»ne 


□ 

Bl 

BC 

30 0 . 

4,4-IO -1 

-0,98 

0,5-IO -3 

hau 

hiH)hz2b u 

Ihib 

1, 

i/a 

1+^216 

■ , n \2b 

1 ■+■ hzib 

1 H- 1*21 b 

1 + hjlb 

EC 

hue 


h 2ie 

h-zzt 

1500 a 

3,1 -IO -4 

49 

25 -IO -6 

1 + h 2 i e 

il ue 

1 -f* h 3le 

1 + h 2 i e 

1 -|- h 21e 

i/n 


Ecuaţiile matriceale cu parametri h (rel. 2.45) sînt modelate de circuitul 
echivalent din figura 2.43. 
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Fig. 2.43. Circuit echivalent cu para¬ 
metrii h. 



Parametrii h au următoarea semnificaţie : 


h - JîL 

ti,, — 


—' - 

Ut 


iu=0 


*i= 0 


— impedanla de intrare cu ieşirea în scurtcircuit; 


— factorul de transfer invers în tensiune, cu intrarea în gol 


(factor de reacţie inversă) 


hn 
■li 22 


i t 

h 


«2 = 0 


— factorul de transfer direct în curent, cu ieşirea în scurtcircuit 
(amplificarea directă în curent); 


— . .— admitanla de ieşire cu intrarea în qol. 

». U = 0 ' 


Parametrii hibrizi h sînt diferiţi din punct de vedere dimensional, ei obţi- 
nîndu-se atît prin măsurări în gol cît şi prin măsurări în scurtcircuit pentru 
■componenta variabilă (de semnal). în domeniul frecvenţelor joase, parametrii h 
sînt reali. în conexiunile BC şi EC parametrul ft 31 este cunoscut şi sub 
alte notaţii : 


Ihlb 


l C T 

— = — a, h., u 
ie 


i_c_ 

i i> 


= P. 


Parametrii dinamici a şi (3 sînt aproximativ egali cu parametrii statici sau de 


semnal mare 



în cataloage se dau valorile parametrilor h la joasă frecvenţă (1 kHz), 
pentru un anumit punct de funcţionare (de exemplu, I c = 1 mA şi U CE = 5 V) 
şi o anumită temperatură (25°C). De asemenea, în cataloage se dau curbe 
tipice de variaţie, care prezintă modificarea relativă a parametrilor faţă de 
valoarea dintr-un punct standard şi curbe tipice de variaţie cu temperatura. 


2.4.9.3. Relaţii între parametrii de semnal mic h şi --hibrizi 
ai tranzistorului bipolar 

Reprezentînd circuitul echivalent re-hibrid în condiţiile în care se definesc 
parametrii /i lle şi h ile , adică cu ieşirea în scurtcircuit (u 2 = 0), şi apoi în 
situaţia de definiţie a parametrilor ft l2e şi /i 32e , adică cu intrarea în gol (i x = 0), 
putem determina parametrii h în funcţie de elementele circuitului 7t-hibrid. 
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Fig. 2.44.f Amplificator cu tranzistor bipolar r 
n — in conexiunea EC; b - in conexiunea BC ; 
c — in conexiunea CC. 



La frecvenţe joase rezultă următoarele expresii : 


» ’ j_ 1_ • 

b b i f 

(2.47) 

Ort 


— o . 

Ho 5 

(2.48) 

0n 


~ 9b'c . 

= 9 

(2.49) 

Ort 


= Po 9 b c- 

(2.50) 


în relaţiile (2.49) şi (2.50) intervine conductanţa g b ' c dintre colector şi baza 
intrinsecă, care a fost neglijată în circuitul echivalent it-hibrid din figura 2.41, b 
deoarece s-a neglijat atunci variaţia grosimii efective a bazei (W) funcţie de 
tensiunea colector-bază [g b ' c = (IO -7 —IO -6 ) D" 1 ]. 
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2.4.10. STUDIUL REGIMULUI DINAMIC AL TRANZISTORULUI BIPOLAR 
LA SEMNALE MICI ŞI FRECVENŢE JOASE 


2.4.10.1. Studiul regimului dinamic eu ajutorul circuitelor echivalente 


în cazul semnalelor mici, funcţionarea tranzistorului într-un etaj de 
amplificare (fig. 2.44) poate fi studiată cu ajutorul circuitelor echivalente, 
din figurile 2.45, a şi 2.45, b (cu generator de tensiune la intrare şi, respectiv 
cu generator de curent la intrare). Circuitele sînt valabile pentru toate trei cone¬ 
xiunile. Rezistenţa R' a rezultă din punerea în paralel a rezistenţei sursei de 
•semnal (i? c ) şi a rezistenţei echivalente la intrare dată de reţeaua de pola¬ 
rizare (R b = R B1 1| Rbz)) iar R' s este formată din rezistenţa de colector (R c ) 
în paralel cu rezistenţa de sarcină R s . 

în conexiunile EC şi RC rezistenţa de intrare a tranzistorului este mult 
mai mică decît rezistenţa echivalentă a sursei de semnal. De aceea este con¬ 
venabil să se considere la intrare sursa de semnal ca un generator de curent 
■{fig. 2.45, b). Se spune că tranzistorul este un dispozitiv comandat în curent. 
Acest lucru este foarte bine ilustrat, şi de circuitul echivalent h, în care gene¬ 
ratorul din circuitul de ieşire este comandat de curentul din circuitul de 
intrare. 

Pentru tratarea problemei vom folosi ecuaţiile cu parametrii h (rel. 2.45) 
şi ecuaţiile pentru circuitele de intrare şi ieşire (fig. 2.45, b) : 


4=-^ + ;,; (2.51) 

*'c 

o = u 2 + Rsi,. (2.52) 

Cunoscînd elementele u 9 , Rg, R.s şi parametrii h, din ecuaţiile (2.45), 
<{2.51) şi (2.52), se pot determina uşor mărimile caracteristice ale etajului de 
-amplificare : 


— amplificarea în cuveni : 

A,=*± = 

h 

— amplificarea în tensiune : 

A u = — = 


lh , 


1 -f h^R's 




— amplificarea in putere : 

Ap — A i • A 

— rezistenta de intrare : 


ăi, -Ţ- AhRs 

l'lrRs 


(1 + ă 22 Rţ)-(/i„ + AhR' s ) 


B — _ 

cui- 


ă 2 1 4- RsAh 
h I 4- ă 22 I?5 
— rezistenta de ieşire pentru = 0 (2.51) : 


D _ 2 

— : 


Aii 4- Rg 
AA 4- A 22 /?c 


îîn care A h = — /lAu. 


(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 
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Întrucît amplificarea în curent scade cu rezistenţa de sarcină, iar amplifi¬ 
carea în tensiune creşte, amplificarea de putere prezintă un maxim în funcţie 
de R.Î. 

Valorile numerice ale mărimilor care caracterizează performanţele unui etaj de ampli' 
ficare sînt date în tabelul 2.3, pentru un tranzistor cu joncţiuni obişnuit, care are parametrii 
An,,= 1 550 CI, h i2c = 12,5 IO -4 , h 21e = 49 şi h 22e = 0,5-IO -4 fl _1 . 


Tabelul 2.5 


Valorile parametrilor unui etaj de amplificare realizat 
cu ud tranzistor cu joncţiuni de Gc (de mică putere) 


Parametrul 

Condiţii 

Conexiunea 

BC 

EC 

CC 

R>», [kfl] 

o 

II 

*5 

* 

0,031 

f. 

mică 

1,55 

mică 

1,135 

mare 

8 

II 



1 000 

Rut [kfl] 

O 

II 

100 

f. 

mare 

■ISi 


0,031 

mică 

8 

II 

cs 

* 

1 000 


20,025 

A u 

R a = 200 Q 

R s = 10 kO 

41,5 

mare 

-243 

mare 

D 

f. 

mică 

A f 

r s = îoo n 

R s = 10 kfl 

0,98 

f. 

mică 

-49 

mare 


mare 

A p 

R a = 200 Q 

R s = 10 kfl 

40 

mare 

12 000 

f. 

mare 

50 

mare 



Fig. 2.46. Metodă grafică pentru studierea regi¬ 
mului dinamic al tranzistorului bipolar în mon¬ 
taj EC. 


Datorită avantajelor care reies- 
din tabelul 2.3 etajul EC este cel mai 
utilizat. 

2.4.10.2. Studiul regimului dinamie 
eu ajutorul caracteristicilor statice 

Regimul dinamic al tranzistoru¬ 
lui bipolar poate fi studiat şi prin 
metoda grafică. Pentru amplificato¬ 
rul din figura 2.44, a, în planul, 
caracteristicilor statice (fig. 2.46) se- 
determină punctul static de funcţi¬ 
onare M şi apoi prin acest punct se 
trasează dreapta de sarcină în c.a. 
PQ (caracteristica dinamică) de pan¬ 
tă— I/R 5 . Proiecţiile M'P' s M'Q' 
şi M"P" = M"Q" reprezintă am¬ 
plitudinile componentelor variabile- 
ale curentului de colector, respectiv" 
ale tensiunii colector-emitor. 
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Fig. 2.47. Comutator cu tranzistor bipolar în conexiunea EC : 
a — schema comutatorului; t> — ilustrarea funcţionării in planul caracteristicilor de ieşire. 


2.4.11. TRAXZI STORUL Bir OL AR IX REGIM DE COMUTAŢIE 

Funcţionarea în regim de comutator a unui dispozitiv electronic, presupune 
trecerea bruscă din starea de blocare în starea de conducţie (comutaţia directă) 
şi din starea de conducţie în starea de blocare (comutaţia inversă). 


2.4.11.1. Condiţiile tare asigură comutaţia 


Tranzistorul bipolar în conexiunea EC constituie un dispozitiv electronic 
■excelent pentru regimul de comutator (fig. 2.47). 

Tranzistorul este blocat cînd ambele, joncţiuni sînt polarizate invers, curen¬ 
tul de colector avînd în acest caz o valoare foarte mică ( Icbo )• în conexiunea 
EC, tranzistoarele cu germaniu nu pot fi blocate prin anularea curentului de 
bază, deoarece I CE0 = ((3 0 4- î)1cbo este mare. (punctul A' din fig. 2.47, b). 
Din această cauză, în starea blocată la tranzistoarele cu germaniu se aplică 
o tensiune de polarizare inversă pe joncţiunea emitoare, punctul reprezentativ 
■al stării blocate fiind A din figura 2.47, b. La tranzistoarele cu siliciu, punc¬ 
tele A şi A' coincid şi se situează practic pe axa u CJS , îneît blocarea tran¬ 
zistorului se poate face numai prin întreruperea curentului de bază. 

Starea de conducţie a tranzistorului se alege de regulă în regiunea de satu¬ 
raţie sau la limita dintre regiunea activă şi regiunea de saturaţie (punctul B 
■din fig. 2.47, b). La intrarea în saturaţie, tensiunea u C e are valori cuprinse 
în intervalul (0—0,5) V, care pot fi considerate neglijabile în raport cu ten¬ 
siunea de alimentare E c . în consecinţă, valoarea curentului de colector la satu¬ 
raţie este : 


Ies — 


E c - U c 
Re 


Re 


(2.58) 
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La limita dintre regiunea activă normală şi regiunea de saturaţie (cînd 
Uch = 0), acestui curent de colector îi corespunde curentul de bază de- 
saturaţie : 


■Tas — 


ICS ^ Eg 
60 Po-Rc 


(2.59)’ 


Oricît de mult se măreşte în continuare curentul de bază peste valoarea I BS , 
curentul de colector rămîne la valoarea I cs . Din această cauză, în regiunea 
de saturaţie : 


|/ c | < 3o- 


(2.60> 


2.4.11.2. Definirea timpilor de comutaţie 


Vom urmări calitativ procesele fizice din tranzistorul pnp la comutaţia- 
din starea blocată în starea de conducţie şi invers (fig. 2.48). 

Pînă în momentul t 0 presupunem că tranzistorul era blocat (I B = 0,. 
Ic = 0). în acest moment, tensiunea la intrare îşi schimbă prin salt valoarea, 
de la E 2 > 0 la < 0. Curentul de bază variază şi el aproape în salt, de la 
zero la I £1 = EJR B . Curentul de colector nu începe să crească însă imediat. 
Este necesar un anumit timp pentru ca purtătorii injectaţi de emitor în bază- 
să ajungă la colector. Intervalul de timp scurs de la aplicarea comenzii de comu¬ 
taţie pînă la momentul cînd curentul de colector începe să crească defineşte 
timpul de întîrziere t f . 



După ce tranzistorul intră în regiunea 
activă (momentul U) curentul de colec¬ 
tor nu creşte) j brusc la valoarea I cs . Se 
defineşte timpul dc creştere sau ridicare' 
( i T ) ca intervalul de timp în care valoarea 
curentului de colector creşte de la zero la 
0,9 din valoarea finală. 

Timpul de comutaţie directă (t că ) se- 
defineşte ca intervalul de .timp scurs de la 
aplicarea comenzii de comutaţie pînă la mo¬ 
mentul cînd curentul de colector ajunge la- 
0,9 din valoarea finală. 

U ” U + t r . (2.61)- 

Mai departe, tranzistorul rămîne în¬ 
stărea de conducţie cît timp tensiunea 
la intrare se menţine constantă. 

Presupunem acum că Ia momentul 
tensiunea la intrare variază brusc la va- 


Fig. 2.48. Formele de undă ale tensiunii 
la intrare şi curenţilor din tranzistor în 
timpul comutaţiei. 


loarea E 2 , care polarizează invers JE. 
Curentul de bază îşi schimbă brusc- 
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semnul, luînd valoarea I B2 = EjR h . Curentul de colector nu tinde imediat" 
către zero. Acest fenomen se explică prin aceea că la saturaţie se acumulează- 
în regiunea bazei un surplus de sarcină electrică. La comutaţia inversă, cu¬ 
rentul de colector rămîne constant pînă se evacuează acest surplus de sarcină 
stocată din regiunea bazei. Intervalul de timp t, scurs de la aplicarea comenzii de 
comutaţie inversă pînă în momentul (î 4 ) cînd curentul de colector începe să scadă 
este numit timp de stocare. 

După ce tranzistorul iese din saturaţie, punctul reprezentativ se deplasează 
pe dreapta de sarcină spre starea de blocare (de la B la A în fig. 2.47, b). 
Se defineşte timpul de cădere t c ca intervalul în care curentul de colector scade 
de la Iqs ta 0,1 Ies• 

Timpul de comutaţie inversă ( t ci ) este intervalul scurs de la aplicarea comenzii 
de comutaţie inversă pînă la momentul în care curentul de colector scade la 0,T 
din valoarea sa iniţială : 

td — ts + Ic- (2.62)- 

Timpul de comutaţie directă, ca şi timpul de comutaţie inversă, sînt cu 
atît mai mici, cu cît frecvenţa limită a tranzistorului este mai mare. 

în tabelul 2.4 sînt date expresii simplificate pentru timpii de comutare la 
conexiunea EC. Aceste formule pun clar în evidenţă sensul în care valorile' 
curenţilor I B şi I c influenţează asupra diferiţilor timpi de comutaţie. 


Tabelul 2.4' 


Formule simplificate pentru timpii de comutaţie la conexiunea EC 


Timpii 
dc comutaţie 

Formula aproximativă 

Semnificaţia 

mărimilor 

Timpul de co¬ 
mutaţie. di¬ 
rectă, t,.,i 

Ic 

■I-fa-I^ 

I u — valoarea curentu¬ 
lui de bază care 
comută în, sens di¬ 
rect tranzistorul 

Timpul de 
stocare, t s 

mmmni 

Iu, — valoarea curentu¬ 
lui de bază care 
comută în sens in¬ 
vers tranzistorul 

2-1 fa ' fal jll — «A-a-jr" 1 P j 

Timpul de. că¬ 
dere. 

1 13/c „1 j Ic 

2—fa 2 7zfa 1 ^**2 

I c — valoarea finală a 
curentului de colec- 
tor (Ic = Ies ) 


unde : 

tz.v este factorul de amplificare în curent în sens direct, de la emitor la colector, în co-- 
nexiunea BC ; . 

a, — factorul de amplificare în curent în sens invers, considerînd emitorul drept colec¬ 
tor şi invers ; 

(1 — factorul de amplificare în curent al tranzistorului în conexiune EC ; 

fa — frecventa limită a tranzistorului ( BC ) în sens direct* ; 
fal — frecvenţa limită a tranzistorului în sens invers. 


* La care a este 0,707 din valoarea sa la frecvenţe joase. 


6 * 











în general, sarcina acumulată în bază este o mărime esenţială pentru 
caracterizarea funcţionării tranzistorului în regim de comutaţie. Această 
metodă de tratare, numită „metoda sarcinii", cititorul o poate consulta în lite¬ 
ratura de specialitate [3 ; 4], 


2.5. TRANZISTOARE CU EFECT DE CÎMP (UNIPOLARE) 


Funcţionarea tranzistoarelor cu efect de cîmp se bazează pe variaţia 
.conductibilităţii unui canal dintr-un material semiconductor, cu ajutorul unui 
cîmp electric creat de tensiunea aplicată electrodului de control, numit grilă sau 
poartă. 

Spre deosebire de tranzistoarele bipolare, funcţionarea tranzistoarelor cu 
efect de cîmp se bazează pe un singur tip de purtători : purtătorii majoritari. 
Din acest motiv ele se mai numesc şi tranzistoare unipolare. 

Pentru desemnarea tranzistoarelor cu efect de cîmp vom folosi prescurta¬ 
rea TEC. în literatură se mai întîlneşte prescurtarea FET (Field Effect Tran- 
sistor). 

După modul de realizare a grilei, tranzistoarele cu efect de cîmp se împart 
în două categorii : 

— cu grilă izolată sau metal — izolant (oxid)-semiconductor (TEC-MIS, 
-sau TEC-MOS, sau IG-FET) ; 

— cu grilă joncţiune (TEC-J sau J-FET). 


2.5.1. STRUCTURA ŞI PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE AL TRANZISTOARELOR 
CU EFECT DEjjCÎMP CU GRILĂ IZOLATĂ (TEC-MIS) 


Pet/cutd 
mefaf/cd (dl) 


Tranzistorul este constituit dintr-un substrat semiconductor de siliciu de 
tip p în care s-au format prin difuzie două regiuni de tip n puternic dopate. 
Aceste regiuni se află la o distanţă L ^ 01 p una de alta şi constituie regiu¬ 
nile de sursă şi drena ale tranzistorului. Suprafaţa semiconductorului cuprinsă 
intre sursă şi drenă se acoperă cu un strat izolator (de obicei bioxid de siliciu) 

cu grosimea de 0,1 p. Peste stratul izo¬ 
lant se depune o peliculă metalică care 
constituie grila. Contactul la substrat 
constituie baza care în funcţionarea 
obişnuită se leagă la sursă, aceasta din 
urmă constituind si referinţa de poten¬ 
ţial (fig. 2.49). 

Cînd grila este lăsată în gol sau 
cînd este negativată faţă de substrat, 
între sursă şi drenă există două jonc¬ 
ţiuni pn legate în opoziţie, astfel 
îneît indiferent de polaritatea tensiunii 

« „„ o .• * . .. aplicate curentul între sursă şi drenă 

Fig. 2.49. Secţiune transversala prin dispo- r v 

zitivul TEC-MIS. va fi nul. 



Strat izo/or-t 


Semconducfar 

~y (s) 


«2 




Canal indus 


Canat î'nifiai 



J&* *_©-* 


Fig. 2.50. Simboluri utilizate pentru TEC-MIS. 


Dacă grila se pozitivează faţă de substrat, ea va respinge golurile de la? 
suprafaţa semiconductorului spre interior şi va atrage la suprafaţă electronii.. 
Peste o anumită valoare a tensiunii de grilă, numită tensiune de prag (U P ), 
concentraţia electronilor la suprafaţă depăşeşte concentraţia golurilor, formîn- 
du-se un strat de invecsiune sau un canal de tip n între sursă şi drenă. 
Conductanţa acestui canal indus de cîmpul electric depinde de diferenţa de 
potenţial dintre grilă şi semiconductor. în consecinţă, curentul care circulă 
între drenă şi sursă poate fi controlat de către potenţialul aplicat grilei. 

După modul în care se formează canalul conductor de la suprafaţă, TEC- 
MIS se împart în două categorii : cu canal indus şi cu canal iniţial. 

Trazistorul prezentat în figura 2.49 este un TEC-MIS cu canal n indus, 
Există şi TEC-MIS cu canal p indus. La acesta, substratul este de tip n, 
regiunile de sursă şi drenă sînt de tip p, puternic dopate, iar apariţia canalu¬ 
lui are loc cînd grila se negativează faţă de substrat. 

Uneori TEC-MIS cu canal indus sînt numite TEC în regim de îmbogăţire , 
deoarece la suprafaţă semiconductorul se îmbogăţeşte cu purtători minoritarii 
în cazul TEC-MIS cu canal iniţial, canalul conductor există chiar cînd 
grila se află la potenţial zero faţă de substrat. Tensiunea aplicată grilei, în. 
funcţie de semnul ei, poate mări sau micşora conductanţa canalului. Şi în 
acest caz, canalul poate fi de tip n sau de tip p. 

Simbolurile utilizate pentru reprezentarea TEC-MIS se dau în figura 2.50. 


2.5.2. CARACTERISTICILE STATICE ALE TEC-MIS 

Ne vom referi la început la TEC-MIS cu canal n indus, considerînd baza 
legată la sursă, şi apoi la TEC-MIS cu canal iniţial, 

a) Caracteristicile de ieşire i D (u us ) pentru a GS = consl. 

TEC-MIS eu canal indus, Dacă potenţialul grilei este inferior celui de apa¬ 
riţie a stratului de inversiune ( u GS < U r ), între sursă şi drenă nu poate circula 
curent deoarece între ele există două joncţiuni pn în opoziţie (fig. 2.49). 

Cînd tensiunea de grilă depăşeşte tensiunea de prag, apare la suprafaţă, 
stratul de inversiune (canalul), care are acelaşi tip de conductibilitate cu 
regiunile de sursă şi drenă. Prin acest strat poate circula un curent între drenă 
şi sursă. 

Dacă u DS u as , se poate considera că diferenţa de potenţial între grilă şi 
suprafaţa substratului este constantă în lungul canalului, astfel îneît canalul 
se comportă ca o conductanţă (fig. 2.51, a). Deci caracteristicile statice i D = 
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Fig. 2.51. Ilustrarea funcţionării TEC-MIS cu canal 
n indus : 

a — regiunea liniară; b — intrare în saturaţie ; e — 
regiunea de saturaţie. 


Fig. 2.52. Caracteristicile statice de ie 
şire ale TEC-MIS cu canal n indus. 



= K ll os) pentru u GS = const. pornesc liniar din origine (fig. 2.52). Această 
-regiune este numită liniară. 

Pe măsură ce u DS creşte, diferenţa de potenţial dintre grilă şi suprafaţa 
substratului scade. Ca rezultat, scade şi conductanţa canalului iar carac¬ 
teristicile i D (u DS ) se îndepărtează de dreptele iniţiale, curbîndu-se în jos. Scă¬ 
derea sarcinii purtătorilor mobili din canal nu este uniformă pe toată lungimea 
canalului, ci se accentuează pe măsura apropierii de drenă. Crescînd în con¬ 
tinuare tensiunea de drenă, se ajunge la închiderea canalului (fig. 2.51, b ) 
în dreptul drenei. Tensiunea de drenă la care se produce acest fenomen se 
numeşte tensiune de saturaţie. Valoarea acestei tensiuni este 


U D sat — u gs — U P . (2.63) 

In regiunea u DS > u D Sttt , numită regiune de saturaţie, în vecinătatea drenei 
nu există canal, ci o regiune golită de purtători. Cînd u DS > u D sat , punctul T 
(fig. 2.51, c) în care canalul dispare se deplasează puţin spre sursă. Potenţialul 
punctului T rămîne însă tot timpul u D , Bf , restul tensiunii de drenă căzind 
; pe regiunea golită de purtători, dintre punctul T şi drenă. Deplasarea punc¬ 
tului T spre sursă este mult mai mică decît distanţa drenă-sursă, aşa îneît se 
^poate considera că lungimea deschisă a canalului este constantă în regiunea 
•de saturaţie. Cum pe această porţiune se aplică o tensiune constantă (u D sa t), 
■rezultă că şi valoarea curentului de drenă rămîne constantă (i D s) în regiunea 
de saturaţie. 

Expresia curentului de drenă în regiunea de saturaţie este următoa¬ 
rea : 

i DS = k(u GS — U P f. (2.64) 

Comportarea TEC-MIS în regim static poate fi descrisă cu doi parametri: 
tensiunea de prag U P şi constanta k, acestea constituind şi date de cata¬ 
log pentru tranzistoarele respective. 


64 




Fig. 2.53. TEC-MIS cu canal n iniţial i 
a — structură ; b — caracteristici statice de ieşire. 

La tensiuni drenă-sursă mari apare fenomenul de străpungere. 

în figura 2.53 se arată structura unui TEC-MIS eu canal iniţial şi carac¬ 
teristicile sale statice de ieşire. Canalul iniţial poate fi realizat prin intermediul 
unei anumite sarcini la suprafaţa semiconductorului, sau modificînd prin 
difuzie de impurităţi tipul conductibilităţii pe o mică adîncime la suprafaţa 
substratului. 

La tranzistoarele cu canal iniţial, tensiunea de grilă poate lua atît valori 
pozitive, cît şi negative. Cînd u GS — O, între sursă şi drena există o anumită 
conductanţă. Dacă u GS < 0 conductanţa canalului scade. Pentru o anumită 
valoare u GS = U P < 0, numită tensiune de prag, canalul este complet golit de 
purtători mobili de sarcină (electroni), iar conductanţa canalului se anu¬ 
lează. 

La creşterea tensiunii drenă-sursă ( u DS ) pentru = const. la TEC-MIS 
cu canal iniţial au loc aceleaşi fenomene ca la TEC-MIS cu canal indus: scă¬ 
derea concentraţiei purtătorilor mobili din canal, închiderea canalului lîngă 
drenă şi în final scurtarea canalului. 

în expresia curentului de drenă la saturaţie (relaţia 2.64) în cazul TEC- 
MIS cu canal iniţial, în locul constantei k se indică curentul de drenă la satu¬ 
raţie pentru u GS = 0, I DSS = k U%. 

b) Caracteristica de transfer i D (u GS ) pentru u Z)5 >u Z) sat . 

Dependenţa i D (u GS ) interesează numai în regiunea de saturaţie, unde i D 
este constant cu u DS . De aceea, pentru un tranzistor vom avea o singură carac¬ 
teristică de transfer. Aspectul calitativ al caracteristicilor de transfer, pentru 
cele două tipuri de TEC-MIS, se poate vedea în figura 2.54, fiind corespun¬ 
zător relaţiei (2.64). 


Fig. 2.&4. Caracteristicile de- transfer ale 
TEC-MIS în regiunea de saturaţie. 



5 — ELectronica — cd. 184 
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Fig. 2.55. Tranzistor cu efect de cîmp cu grilă 
joncţiune cu canal n : 


a — secţiune transversalii prin dispozitiv ; b — model 
fizic pentru regiunea canalului ; c — profilul canalului 
clnd prin el trece curent. 


2.5.3. STRUCTURA^ ŞI FRINCIFIUL DE 
FUNCŢIONARE AL TRAI\7IST0AIÎE- 
LOR CU EFECT DE CÎMP [CU GRILĂ 
JONCŢIUNE 

Canalul conductor la acest 
tranzistor este delimitat în volu¬ 
mul unui semiconductor cu aju¬ 
torul a două joncţiuni pn pola¬ 
rizate invers (fig. 2.55, a). După 
cum se ştie, în regiunile de tran¬ 
ziţie ale joncţiunilor pn, concen¬ 
traţia purtătorilor mobili este 
foarte mică, aşa îneît aceste regi¬ 
uni pot fi considerate izolante. Pe 
suprafaţa regiunii n, de o parte şi 
cealaltă a regiunii p difuzate, se 
depun contactele ohmice la extre¬ 
mităţile canalului; sursa (S) şi 
drena ( D). Cele două regiuni de 
tip p, mult mai puternic dopate 
decît canalul n, sînt conectate 
între ele formînd electrodul porţii. 

Dimensiunile relative ale diferitelor 
zone, din figura 2.55 nu corespund cu 
realitatea. Principial, canalul este de ccf 
puţin 10 ori mai lung decît larg, puţind 
fi chiar de cîteva sute de ori mai lung. 

Analiza funcţionării se face 


numai pentru tranzistorul J-TEC 
cu canal n, comportarea tranzistorului cu canal p fiind complet analoagă. 

Se presupune canalul uniform dopat şi avînd o lungime L (fig. 2.55, b). 
Distanţa dintre regiunile de tip p ale grilelor (porţilor) este 2a. Deoarece 
regiunile de sarcină spaţială asociate celor două joncţiuni pătrund în canal, 
lărgimea sa este mai mică decît 2a ; ea este notată cu 2 b în figura 2.55, b. La 
echilibru, lărgimea canalului este uniformă ca urmare a penetrării uniforme a 
regiunilor de sarcină spaţială. Această penetraţie este neuniformă atunci cînd 
trece curentul prin canal (fig. 2.55, c), lărgimea canalului fiind o funcţie de y 
(axa de coordonate se plasează în lungul canalului). 

Tranzistorul cu efect de cîmp cu poartă joncţiune funcţionează în mod 
normal cu joncţiunile polarizate invers. Deci în structura cu canal n rezultă 
că u e trebuie să fie negativ faţă de u s şi u B . Deoarece purtătorii majoritari 
din regiunea canalului se mişcă în mod normal de la sursă spre drenă, este 
necesar ca u D să fie mai mare ca u s , pentru a se produce un cîmp electric în 
direcţia y, cîmp care va determina deplasarea electronilor spre drena. 

Acţiunea de control a porţii asupra curentului se realizează în această 
structură prin penetrarea tot mai accentuată a regiunii de sarcină spaţială 
în canal—reducînd deci lărgimea 2?» a canalului odată cu creşterea polarizării 
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inverse a joncţiunilor (creşterea negativi- 
tăţii grilei). La o anumită valoare a ten¬ 
siunii negative de grilă, regiunile de tran¬ 
ziţie ale celor două joncţiuni se ating pe 
întreaga lungime L a canalului, iar ca¬ 
nalul conductor dispare chiar la u DS mici. 
în consecinţă, curentul de drenă rămîne 
nul indiferent de valoarea tensiunii drenă- 
sursă. Tensiunea grilă-sursă la care cana¬ 
lul conductor dispare se numeşte tensiune 
de penetraţie (sau de prag) şi se notează 
cu U P . Tensiunea U P este un important parametru de catalog al TEC-J. Uzual 
\U P \ = (1—10) V 

Funcţionarea TEC-J cu canal p este asemănătoare, intervenind urmă¬ 
toarele schimbări : u GS > 0, u DS < 0, i D < 0. 

Simbolurile utilizate pentru reprezentarea în scheme a TEC-J sînt date 
în figura 2.56. 



Fig. 2.56. Simboluri pentru TEG-J. 


2.5.4, CARACTERISTICILE STATICE ALE TEC-J 

a) Caracteristicile statice de ieşire i D (u DS ) pentru u a s = const., sînt re¬ 
prezentate în figura 2.57, a. în planul acestor caracteristici pot fi delimitate 
următoarele trei regiuni: 

— regiunea nesaturată, în care canalul tranzistorului este continuu între 
sursă şi drenă, iar caracteristica i D (u DS ) este crescătoare ; 

— regiunea de saturaţie, în care canalul este obturat la capătul dinspre 
drenă, iar curentul de drenă este practic constant cu tensiunea drenă-sursă; 

— regiunea de străpungere, la tensiuni de drenă foarte mari (străpungerea 
are loc în dreptul drenei, întrucît aici tensiunea aplicată joncţiunilor are va¬ 
loarea maximă). 

în majoritatea aplicaţiilor practice, TEC-J lucrează în regiunea de satu¬ 
raţie. Al doilea regim de funcţionare ca importanţă este cel liniar (la u DS 
mici), în care TEC-J lucrează ca rezistenţă comandată de tensiunea aplicată 
grilei. 



Fig. 2.57. Caracteristicile statice ale TEC-J s 

a — caracteristicile de ieşire; b — caracteristica de transfer. 
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In regiunea de saturaţie, cu condiţia u DS > u G s — U P o bună aproxi¬ 
maţie pentru curentul de drenă o constituie expresia: 

I D s= (2.65) 

unde I DS s este curentul de saturaţie pentru u GS = 0. 

Pentru regiunea nesaturată ( u DS < u G s — U P ), se utilizează expresia apro¬ 
ximativă : 

[ 2 (« CS - U P )u DS - uls\. ( 2 . 66 ) 

De observat că relaţiile aproximative (2.65) şi (2.66) descriu comportarea 
TEC-J în regim static numai cu ajutorul a doi parametri : I DSS şi U P . 

b) Caracteristica dc transfer i D (u 0S ) pentru u DS >u D sat (regiunea de satu¬ 
raţie) este reprezentată în figura 2.57 , b. De remarcat dependenţa neliniară 
a curentului de drenă în funcţie de tensiunea grilă-sursă, corespunzătoare 
relaţiei (2.65). 


2.5.5,; CIRCUITE DE POLARIZARE PENTRU TEt 

Polarizarea TEC pune probleme mai simple decît polarizarea tranzistoa- 
relor bipolare, deoarece caracteristicile lor statice depind mai puţin de tem¬ 
peratură, iar grila practic nu absoarbe curent continuu ( i G = IO -14 A la TEC- 
MIS şi IO -9 A la TEC-J). Dispersia de fabricaţie a parametrilor este însă mare 
la TEC şi trebuie să se ţină seama de ea la proiectarea circuitelor de polarizare. 

La creşterea temperaturii, cei doi parametri de bază ai unui TEC se mo¬ 
difică astfel : tensiunea de prag U P creşte, iar curentul de saturaţie I DSS scade. 
Dacă se trasează caracteristicile de transfer i D ( u GS ) pentru mai multe tempe¬ 
raturi, se constată—atît la TEC-J cît şi la TEC-MIS — existenţa unui 
punct de funcţionare în care curentul de drenă nu variază cu temperatura 
(toate caracteristicile se intersectează într-un punct căruia îi corespunde o- 
anumită valoare pentru I D şi U GS ). Uneori efectul temperaturii în regiunea 
de saturaţie se descrie prin variaţia tensiunii de grilă necesare pentru menţi¬ 
nerea constantă a curentului de drenă. Atît la TEC-MIS cît şi la TEC-J 
parametrul du GS /dT este de ordinul cîtorva mV/°C, deci apropiat de valoarea 
lui du EB /dT din cazul tranzistoarelor bipolare. Dar la TEC curentul de drenă 
variind parabolic cu u GS (faţă de variaţia jexponenţială la tranzistoarele bi¬ 
polare), efectul temperaturii asupra lui ijj în situaţia u GS = const. va fi mult 
mai mic. 


2.5.5.1.^Polarizarea TEC-J şi TEC-MIS cu canal iniţial 

Polarizarea TEC-J şi TEC-MIS cu canal iniţial se face la fel, ele avînd ca¬ 
racteristici statice foarte asemănătoare. 

în figura 2.58, a este arătat un circuit simplu de polarizare pentru aceste 
tranzistoare cu canal n. 
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Fig. 2.58. Circuit de polarizare simplu pentru TEC-J şi TEC-M1S cu canal iniţial 
(a) şi determinarea punctului static de funcţionare al tranzistorului (6). 


Sursa de tensiune pentru polarizarea grilei este eliminată prin folosirea 
metodei polarizării automate a grilei de comandă. în acest scop, în circuitul 
sursei se introduce o rezistenţă R s şuntată de o capacitate mare C s - La tre- 
c erea curentului Ij, prin rezistenţa Rs, apare o cădere de tensiune care are po- 
1 aritatea pozitivă spre sursă şi polaritatea negativă spre masă. Deoarece grila 
e ste legată conductiv la masă prin intermediul rezistenţei R a , ea se va găsi 
1 a un potenţial mai coborît decît al sursei, adică se va negativa. Pentru ca po¬ 
tenţialul de c.c. al grilei să fie egal cu cel al masei, căderea de tensiune dată 
de curentul I G pe rezistenţa R G trebuie să fie neglijabilă. în acelaşi timp tre- 
bu ie ca R a să constituie o rezistenţă de sarcină cît mai mare pentru sursa de 
semnal. Avînd în vedere că I G £ IO -9 A, rezultă că R a se poate lua de cîţiva 
m egohmi. 

Tensiunea de negativare a grilei este : 

U G s — — RsId > Ls = Id ^ Io* (2.67) 

Pentru circuitul de drena se poate scrie relaţia 

E d = U DS + I d {R d + Rs) (2.68) 

care, în planul caracteristicilor de drenă (fig. 2.58, b ) constituie ecuaţia dreptei 
de sarcină statice. 

Capacitatea C s are rolul de a lăsa să treacă cu uşurinţă componenta va¬ 
riabilă i d a curentului de drenă, astfel încît în regim dinamic tensiunea de 
negativare să rămînă neschimbată (atît timpt cît componenta continuă I D a 
curentului de drenă nu variază). Deci rezistenţa R s nu intervine în regimul 
de semnal. Ecuaţia de tensiuni pe circuitul drenei în regim dinamic va fi: 

u t = — RJ* (2.69) 

care, în planul caracteristicilor de ieşire, constituie ecuaţia dreptei de sarcină 
dinamice (fig. 2.58, b ). 

Determinarea punctului static dc funcţionare. Dacă se cunosc elementele 
circuitului şi parametrii tranzistorului ( I DSS şi U P ), problema se poate rezolva 
analitic cu ajutorul expresiei curentului de drenă (relaţia 2.65) sau grafic. 
Pentru aceasta se reprezintă (fig. 2.58, b) în planul caracteristicilor de trans¬ 
fer relaţia 2.67. Intersecţia acestei drepte, numită dreaptă de negativare, cu 
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Fig. 2.59. Circuit dc polarizare simplu pentru TEC-MIS cu canal indus (a) 
şi determinarea punctului static de funcţionare (f>). 

caracteristica de transfer dă punctul static de funcţionare M. Apoi, acest punct 
poate fi proiectat pe dreapta de sarcină statică, obţinîndu-se punctul static 
de funcţionare M' în planul caracteristicilor de ieşire. 

Mai frecvent se pune problema proiectării unui circuit care să asigure un 
anumit punct de funcţionare pentru tranzistor (I D , U DS ) în regiunea de sa¬ 
turaţie, cunoscîndu-se parametrii tranzistorului Ij) SS şi U P , precum şi valoa¬ 
rea tensiunii de alimentare E D . 


2.5.5.2. Polarizarea TEC-MIS cu canal indus 


După cum s-a văzut, în funcţionarea normală a unui TEC-Mlo cu canal 
indus grila şi drena se polarizează în acelaşi sens faţă de sursă. De aceea, po¬ 
larizarea se poate face cu o singură sursă de alimentare, ca în figura 2.59, a. 
Tensiunea de grilă are valoarea : 


Ues = 


■Rei + -Rcz 


■E d . 


(2.70) 


Determinarea prin metoda grafică a punctului static de funcţionare M se 
face cu ajutorul caracteristicilor statice de ieşire (fig. 2.59, b) şi al dreptei 
de sarcină, a cărei ecuaţie este 


E D '= R d I d + U DS . (2.71) 

Prin calcul, cunoscînd parametrii U P şi K ai tranzistorului, I D în re¬ 
giunea de saturaţie (TEC lucrează în această regiune în etajele de amplifi¬ 
care), se determină cu relaţia aproximativă I D = k(U GS — U P ) 2 , iar U,, s se 
calculează din relaţia (2.71). 

în situaţiile cînd se impune rezistenţa de intrare foarte mare, divizorul 
din grilă R 01 , R ai se realizează cu rezistenţe de ordinul megohmilor, iar ten¬ 
siunea de polarizare se transmite grilei printr-o rezistenţă R a3 de valoare mare 
(fig. 2.59, a), egală cu rezistenţa de intrare impusă. 

în figura 2.59, h se arată cum se modifică punctul static de funcţionare la 
•creşterea temperaturii. Dacă această modificare nu poate fi tolerată, se in¬ 
troduce în serie cu sursa o rezistenţă R s , care are efect stabilizator. 
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2.5.0>. PARAMETRII DE SEMNAL MIC ŞI CIRCUITUL ECHIVALENT 
AL TRANZISTORULUI CU EFECT DE ClMP 

între caracteristicile statice ale TEC-MIS şi TEC-J există o pronunţată 
asemănare. Asemănarea se păstrează şi în regim dinamic, ambele tipuri de 
tranzistoare putînd fi modelate cu aceleaşi circuite. Expresiile diverşilor pa¬ 
rametri ai circuitului echivalent vor fi însă diferite. Trânzistoarele cu canal p 
diferă de cele cu canal n numai prin inversarea polarităţii tensiunilor con¬ 
tinue şi a sensului curenţilor, relaţiile între mărimile de semnal mir avînd 
aceeaşi formă. în cele ce urmează, ne vom referi la TEC cu canal n. 


2.5.6.1. Circuitul echivalent pentru domeniul frecvenţelor joase 


Regimul dinamic în domeniul frecvenţelor joase poate fi considerat ca o 
succesiune de regimuri statice, aşa încît comportarea tranzistorului poate fi 
dedusă din expresia caracteristicilor statice i D (u GS , u DS ). La variaţii mici în 
jurul punctului static de funcţionare, plecînd de la expresia i D = f (u GS , u DS ),. 
diferenţiala totală a curentului de drenă se scrie s 

di* = -2*- du^ + -2±- d Uds . ( 2.72> 

Cele două derivate parţiale din relaţia de mai sus au dimensiunea unei 
conductanţe şi se numesc: 


a — Si ° ~ Ai ° 
ifm 7 = . 

cu GS Aii c 

s* - — = y*- = 

r i du BS 


— conductanţă mutuală ; 


u DS ~ corist. 
Af D | 


Au fl5 ii GS = const. 


înlocuind în (2.72) relaţiile (2.73) şi (2.74), obţinem 

9i & U DS~ 


(2.72 


transconductanţă ; pantă; 

— conductanţă de drenă (2.74) 


(2.75) 


Dacă se trece dintr-un punct de funcţionare al TEC : i m , u GSl , u DSt într-un 
punct de funcţionare i D2 , u GS2 , u DS2 (adică tensiunile aplicate pe electrozi 
suferă variaţiile u gs = u GS2 — u GS1 şi u d , = u DS2 — u DS1 ) şi dacă ambele puncte 
se află în regiunea aproximată ca liniară a caracteristicilor ( g m şi g d fiind 
in acest caz mărimi constante), atunci ecuaţia (2.75) se poate s'Tie e ub forma 


’^i QmUgs “I" 9iUdi' 


(2.76) 


Această relaţie conduce la stabilirea circuitului echivalent al TEC la sem¬ 
nale mici şi frecvenţe joase din figura 2.60, a. Rezistenţa la intrare este con¬ 
siderată infinită, întrucît grila este izolată cu o joncţiune polarizată invers în 
cazul TEC-J sau printr-un izolator propriu-zis în cazul TEC-MIS. Generato¬ 
rul de curent g m ii gs indică efectul tensiunii de grilă asupra circuitului de ieşire.. 
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Fig. 2.60. Circuitul echivalent de semnal mic al TEC : 
a — la frecvente joase ; b — la frecvenţe înalte. 


2.5.6.2. Circuitul echivalent pentru domeniul frecvenţelor înalte 

Introducînd în circuitul echivalent de joasă frecvenţă capacităţile parazite 
dintre grilă şi sursă C gs şi dintre grilă şi drena C sd , rezultă circuitul echivalent 
din figura 2.60, b, care modelează satisfăcător comportarea TEC la frecvenţă 
înaltă. La semnale mici, capacităţile C e3 şi C gd pot fi considerate constante. 
Obişnuit, C, s = (1 — 10)pF, C„ d = (0,1—0,5)pF. 


2.5.6.3. Parametrii de semnal mic 

Parametrii de semnal mic g m şi g d pot fi determinaţi grafic din caracteris¬ 
ticile statice. Interes practic deosebit prezintă cunoaşterea acestor parametri 
şi a comportării TEC în regim de saturaţie şi în regim liniar. 

Conform caracteristicilor de ieşire (fig. 2.52 şi 2.57, a), în regiunea de 
saturaţie curentul de drenă nu depinde de tensiunea drenă-sursă şi în conse¬ 
cinţă g d ar trebui să fie nulă. Practic, i B prezintă o uşoară creştere cu u DS în 
regiunea de saturaţie, datorită scurtării canalului. La tranzistoarele cu 
efect de cîmp de joasă frecventă g d este foarte mică. Obişnuit, r d = 1 1g d = 

= (îo—ioo) k a. ' ' 

O relaţie utilă pentru panta g m (valabilă atît pentru TEC-MIS cu canal 
Iniţial, cît şi pentru TEC-J) se obţine pe bază expresiei aproximative a curen¬ 
tului de drenă (2.65) : 

< 277 > 

unde g m0 reprezintă panta (transconductanţa) pentru u GS = 0. La majori¬ 
tatea TEC, g mQ este cuprinsă între 1 şi 10 mA/V. Ţinînd seama că : 



•se poate da încă o expresie pentru g m la TEC-J şi TEC-MIS cu canal iniţial în 
regim saturat: 

9m = ? TO of-^) 1/2 - (2.79) 

l IdssJ 

Această relaţie evidenţiază creşterea pantei cu curentul prin tranzistor. 
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2.5.7, FUNCŢIONAREA TEC CA AMPLI 

FICATOR DE JOASĂ FRECVENŢĂ 

în etajele de amplificare TEC Vg 
sînt utilizate în mod obişnuit în co¬ 
nexiunea cu sursa la masă (comu¬ 
nă), pentru a folosi calitatea de a 
a\ea curent de grilă extiem de mic. pjg. 2.61. Schema echivalentă de semnal mic 
Ca exemple de etaje simple de am- a etajelor de amplificare cu TEC avînd sursa 
plificatoare cu TEC, pot servi mon- la masă. 

tajele din figura 2.58, a şi 2.59, a, 

prezentate anterior— cînd ne-ara ocupat de circuitele de polarizare pentru 
TEC. 

în aceste etaje de amplificare prezintă interes determinarea amplificării 
în tensiune A „, amplificarea de curent şi în putere fiind totdeauna foarte 
mari şi dependente în principal de rezistenţa conectată între grilă şi sursă. 
Pentru aceasta vom utiliza circuitul echivalent de semnal inie al tranzisto¬ 
rului (fig. 2.60) completat cu elementele exterioare ce intervin în regimul 
dinamic (fig. 2.61) şi anume cu rezistenţa echivalentă dintre grilă şi sursă 
R a şi cu rezistenţa de drenă R u , conectată între drena şi sursă. Rezistenţa de 
sursă R s fiind scurtcircuitată cu un condensator de valoare mare, nu intervine 
în circuitul echivalent. 

Rezistenţa echivalentă între drenă şi sursă fiind : 


R*= RA--- 2ljL ~- 

9,1 1 + OilRl) 

(2.80) 

tensiunea de ieşire se poate scrie : 


a 0 — g m u gs R,i. 

(2.81) 

Rezultă expresia amplificării în tensiune : 


ţ U 0 9mit* 

,! i 1 + Oiilto 

(2.82) 


Semnul minus arată că tensiunea dc ieşire este în antifază cu tensiunea 
aplicată la intrare. 

Cum R d l/g a , se poate utiliza expresia aproximativă 

A,i = — 9t„Rv (2.83) 

Dacă sarcina din drenă este o impedanţă z v , amplificarea în tensiune de¬ 
vine complexă : 

-i„ ^ — g m ţo- , (2.84) 

2,5.8. TEC ÎN REGIM DE COMUTAŢIE 

Pentru a explica regimul de comutaţie al tranzistoarelor cu efect de cîmp, 
ne vom referi în continuare la TEC-MIS cu canal indus. în mare, aceleaşi pro¬ 
cese intervin şi la comutaţia altor categorii de TEC-MIS, precum şi la TEC-J. 
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Fig. 2.62. Schema comutatorului cu TEC (a) şi deplasarea punctului de 
funcţionare în planul caracteristicilor de ieşire (6). 


în figura 2.62, a este prezentată schema de principiu a comutatorului 
cu TEC. La funcţionarea TEC în regim de comutaţie, stările stabile se află 
una în regiunea de blocare (tăiere) şi cealaltă în regiunea de conducţie nesa¬ 
turată (fig. 2.62, b). 

în starea de blocare, rezistenţa prezentată de TEC între drenă şi sursă 
(la ieşire) este foarte mare ; din acest punct de vedere TEC se comportă mai 
bine decît tranzistoarele bipolare. în starea de conducţie însă, căderea de 
tensiune pe TEC este mai mare decît u C e sat la tranzistoarele bipolare, ceea ce 
reprezintă un dezavantaj important al comutatoarelor cu TEC. 

Pentru a urmări procesele care au loc la comutaţia între stările stabile ex¬ 
treme, în figura 2.63 se arată structura unui TEC-MIS cu canal n indus, cu 
sarcinile electrice existente în stare de blocare şi în starea de conducţie ne¬ 
saturată. Considerăm că în momentul iniţial tranzistorul este blocat şi i se 
aplică un salt de tensiune la intrare ca în figura 2.64. Imediat după aplicarea 
comenzii de comutaţie directă canalul nefiind format, tranzistorul nu con¬ 
duce. Procesele care au loc în această etapă de formare a canalului corespund 
încărcării unei capacităţi neliniare prin rezistenţa sursei de semnal. Durata 
acestui proces fiind foarte mică, se poate considera că punctul reprezentativ 
al stării tranzistorului trece într-uri timp foarte scurt din A în B, la u I)S — 
= E d — const., pe caracteristica u G s = E 1 (fig. 2.62, b). Trecerea bruscă a 
punctului de funcţionare din A în B se datorează existenţei capacităţii 
parazite C la ieşirea TEC. 



Fig. 2.63. TEC-MIS cu canal n indus, in stare blocată (a) şi 

de conducţie (b. 
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în continuare, capacitatea C se des¬ 
carcă prin conductanţa drenă-sursă, de 
la tensiunea iniţială E D —corespunzătoare 
stării de blocare — la valoarea redusă 
corespunzătoare stării de conducţie. Punc¬ 
tul reprezentativ al stării tranzistorului 
se deplasează pe caracteristica statică 
u GS = E x din B spre B'. Acest proces 
determină durata comutaţiei directe a 
TEC-MIS. 

După aplicarea comenzii de comutaţie 
inversă (saltul tensiunii de intrare de la 
Ei la zero), procesul de închidere a cana¬ 
lului este foarte rapid şi punctul de func¬ 
ţionare, în planul caracteristicilor de ieşi¬ 
re, trece din B' în A' la u LS = const. Ur¬ 
mează în continuare încărcarea capacităţii parazite C prin rezistenţa de 
drenă, pînă la tensiunea E n corespunzătoare stării de blocare, ceea ce 
conduce la deplasarea punctului de funcţionare din A' în A. Acest proces 
determină durata comutaţiei inverse a TEC-MIS. 

Din cele de mai sus rezultă că la TEC comutaţia conductanţei drenă-sursă 
şi a curentului de drenă se face foarte rapid. Tensiunea de ieşire are însă un 
proces tranzitoriu mai lung, datorită capacităţii parazite de la ieşire. 

Timpii de comutaţie directă şi inversă au aceleaşi definiţii ca la tranzis¬ 
torul bipolar, cu deosebirea că se referă la regimul tranzitoriu al tensiunii la 
ieşire. La TEC aceşti timpi sînt de ordinul (20-—100) ns. 



Fig. 2.64. Formele de undă ale tensiu¬ 
nilor la intrarea şi ieşirea comutatorului 
cu TEC. 


2.6. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE MULTIJONCŢIUNE 

(DMJ) 


2.6.1. GENERALITĂŢI 

O categorie importantă de dispozitive semiconductoare larg răspîndite 
in electronică, energetică şi electrotehnică o constituie dispozitivele cu mai 
mult de două joncţiuni, care au la bază structura pnpn cunoscută şi sub de¬ 
numirea de „structura cu 4 straturi 11 . Această structură, comună unei varietăţi 
largi de dispozitive, permite ca în anumite condiţii să se obţină proprietăţi 
calitativ deosebite faţă de tranzistor şi în primul rînd posibilitatea de a ob¬ 
ţine curenţi mari în conducţie directă, la tensiuni de lucru de ordinul sutelor 
şi miilor de volţi. Dispozitivele cu structură pnpn posedă caracteristici curent- 
tcnsiune proprii elementelor de comutaţie cu două stări de echilibru stabil : 
starea de conducţie şi starea de blocare, caracteristicile lor avînd cîte o re¬ 
giune în care elementul prezintă o rezistenţă dinamică negativă. Aceste pro¬ 
prietăţi apar ca urmare a faptului că structura pnpn poate comuta regenerativ 
din starea de blocare în starea de conducţie, datorită reacţiei pozitive dintre 
straturi, dependentă de mărimea curentului prin dispozitiv [8], [11], 
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Dispozitivele semiconductoare muitijoncţiune se deosebesc între ele atît 
prin numărul şi dimensiunile straturilor componente, cît şi prin numărul de 
terminale exterioare cu care sînt prevăzute. Cele mai importante dispozitive 
de acest fel sînt dioda pnpn, tiristorul, triacul şi diacul. 


2.6.1.1. Dinistorul 

Dioda pnpn sau dioda Shockley, numită pe scurt dinistor, este o structură 
cu patru straturi prevăzută cu două terminale : un anod şi un catod. Structura 
„basculează 11 din starea blocată în starea de conducţie atunci cînd tensiunea 
pozitivă aplicată pe anod depăşeşte o anumită tensiune de prag denumită 
tensiune de amorsare. Bascularea inversă (din stare de conducţie în stare de 
blocare) a dispozitivului are loc atunci cînd curentul prin dispozitiv scade sub 
o anumită valoare, denumită curent de menţinere. 


2.6.1.2. Tiristorul 

Tiristorul este o structură cu patru straturi prevăzută, în plus faţă de 
dinistor, cu un electrod suplimentar, denumit grilă sau poartă, care poate de¬ 
termina „amorsarea" dispozitivului la o tensiune anodică mai mică decît 
tensiunea la care el ar intra în conducţie fără semnal de comandă pe acest 
electrod. După amorsare poarta îşi pierde proprietăţile de comandă, reluîn- 
du-şi acest rol numai după blocarea dispozitivului. 

Tiristorul poate fi alimentat şi cu o tensiune anodică alternativă, funcţio¬ 
narea lui fiind asemănătoare cu aceea a unei diode semiconductoare, cu deo¬ 
sebirea că intrarea în conducţie poate fi întîrziată (mai mult sau mai puţin) 
în raport cu începutul alternanţei pozitive, în funcţie de momentul aplicării 
semnalului de comandă pe poartă. Astfel, tiristoarele sînt elemente ideale pen¬ 
tru realizarea redresoarelor comandate. De asemenea, ele sînt folosite în in- 
vertoare şi contactoare statice de curent continuu sau alternativ. 


2.6.I.3. Triacul 

Triacul sau tiristorul bidirecţional este un dispozitiv cu cinci straturi, cu 
două terminale principale şi cu un electrod de comandă, care permite trecerea 
curentului atît în timpul alternanţei pozitive, cît şi în timpul alternanţei ne¬ 
gative. Este utilizat în circuitele de comandă şi reglare a puterii de curent 
alternativ. 


2.6.1.4. Diacul 

Diacul este un dispozitiv de mică putere, asemănător ca structură cu tri¬ 
acul dar lipsit de electrod de comandă. Este folosit în circuitele de comandă 
a triacurilor sau tiristoarelor. 

în cele ce urmează se vor analiza mai pe larg caracteristicile tiristoarelor 
şi triacului. 
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2 . 6 . 2 . STRICI URA ţnţn 


2.6.2.I. Principiul de funcţionare a structurii pnpn 

Structura pnpn tipică care stă la baza dispozitivelor mulţi joncţiune este 
constituită dintr-o plachetă de siliciu monocristalin tip n, în care s-au creat 
patru regiuni dotate succesiv cu impurităţi acceptoare şi donoare (fig. 2.65) 
ţ 12]. Stratul p 2 (sau uneori stratul Ui) poate fi prevăzut cu un electrod 
exterior (poarta) şi în acest caz structura pnpn este un tiristor. în lipsa acestui 
electrod, structura este un dinistor.. 

Dacă pe anod se aplică o tensiune pozitivă în raport cu catodul (u A > 0, 
cu poarta în gol), tensiunea se distribuie pe cele trei joncţiuni cu polarităţile 
indicate pe figura 2.65. în aceste condiţii, stratul p t joacă rolul unui emitor 
care injectează goluri în stratul n x (denumit baza groasă), iar stratul n 2 înde¬ 
plineşte funcţia unui al. doilea emitor, care injectează electroni în cea de-a 
■doua bază, constituită din stratul p 2 ( baza subţire) ; curentul rezultant care 
străbate structura este suma curenţilor de goluri şi de electroni, el avînd 
aceeaşi valoare în oricare dintre cele patru straturi. Această constatare permite 
■să înlocuim structura pnpn prin două tranzistoare complementare conec¬ 
tate ca în figura 2.66. [3], Se obţine astfel schema echivalentă din figura 2.66, c 
care scoate în evidenţă bucla de reacţie pozitivă caracteristică structurii 
pnpn. Cu notaţiile din figura 2.66, c, se poate scrie : 

Îa — ici + 'si = «du + Icbo + «2 Îa, (2.85) 

în care : 

x 2 i A este curentul de goluri injectat de einiţorul £ 1 (p l ) şi care difuzînd 
prin baza B t (n x ), ajunge în colectc.rul C a (p 2 ) ; 

« 2 C 1 — curentul de electroni injectat de emitorul E 2 (n 2 ) şi care difuzînd 

prin baza B 2 (p 2 ) ajung în colectorul C 2 (nj); 

I CB0 — curentul rezidual al joncţiunii centrale care ar trece prin jonc¬ 
ţiune în absenţa celorlalţi doi curenţi ; el poate fi considerat ca Suma a 
■două componente : aI CB0 = Icboi aparţinînd tranzistorului pnp (T\) şi 




Fig. 2.66. Schema echivalentă a struc¬ 
turii pnpn : 

a — structura pnpn propriu-zisă ; b t c — 
scheme echivalente cu două tranzistoare 
complementare. 
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(1 — a)I CB0 = Icbo 2 > aparţinînd tranzistorului npn (T 2 ). Se remarcă faptul 
că 0 < a < 1. Din relaţia (2.85) rezultă : 

1 _ IcBO 1 “f" IcBOi _ IcBO 

4 — - — -. 

1 — (ou + a 2 ) 1 — (a, + a 2 ) 

Factorii de amplificare în curent oti şi a 2 depind atît de intensitatea curen¬ 
tului şi de tensiunea aplicată cît şi de temperatură. 


2.6.2.2. Amorsarea structurii pnpn 

Amorsarea structurii pnpn (adică trecerea ei din stare de blocare directă 
în stare de conducţie) are loc cînd i A —> oo, adică atunci cînd este îndepli¬ 
nită condiţia : 

«1 + «2 = 1- 

Există mai multe procedee care conduc la realizarea acestei condiţii, 
în primul rînd, se poate mări tensiunea u A aplicată structurii, astfel încît 
să aibă loc o multiplicare în avalanşă a purtătorilor în joncţiunea centrală. 

Ca urmare, curentul prin dispozitiv creşte şi odată cu el se măresc factorii 
şi a 2 , astfel încît la o anumită tensiune u AS (denumită tensiune de autoa- 
morsare, sau tensiune de întoarcere) condiţia otj + a 2 = 1 este îndeplinită şi 
structura trece în stare de conducţie. Acest mod de amorsare este propriu 
diodei pnpn. 

Atunci cînd structura pnpn este prevăzută cu electrod de comandă (poar¬ 
ta G în fig. 2.66), dispozitivul poate fi amorsat prin injectarea unui curent diu 
exterior care să asigure creşterea factorilor a x şi a 2 pînă la îndeplinirea condi¬ 
ţiei ^ + a 2 =l. Dacă poarta G este legată la baza subţire (stratul p 2 ) amor¬ 
sarea se realizează prin aplicarea pe poartă a unei tensiuni pozitive în raport 
cu catodul, astfel încît curentul de comandă i G să intre în joncţiunea direct 
polarizată n z p 2 . Emitorul n 2 injectează acum electroni în baza p 2 , iar curentul 
de colector al tranzistorului T z din schema echivalentă (fig. 2.66, c) are valoa¬ 
rea : 

ic2 = ^1 = v-zGa + io) + (1 — a )Icbo- 
Curentul care traversează joncţiunea centrală are expresia : 

iA = *ci + im ~ + alcBo + «2(^ + l c) + 0 — o)Icbo> 


sau : 



Otzl'c + Iqbo 
1 — (ai + a 2 ) 


2 . 86 ) 


Condiţia de amorsare este aceeaşi ca în cazul precedent, cu deosebirea că aici 
mărirea curentului i A , care conduce la creşterea factorilor x 2 şi a 2 , este dato¬ 
rată curentului injectat prin poartă, i G . Acest mod de amorsare este folosit 
în cazul tirislorului şi Iriacului. 

Structura pnpn poate fi amorsată şi prin efect fotoeleetric. Energia lumi¬ 
noasă cu o lungime de undă situată în banda spectrală a siliciului (apropiată 
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de infraroşu), care pătrunde în structură, poate provoca o creştere impor¬ 
tantă a numărului de perechi electroni-goluri în vecinătatea joncţiunii cen¬ 
trale J 2 . Ca urmare, valorile şi a a cresc, fiind posibilă realizarea condiţiei 
de amorsare. Acest mod de amorsare este propriu foiotiristorului. în acest caz 
capsula dispozitivului este prevăzută cu o fereastră transparentă, pentru a 
permite accesul luminii la nivelul joncţiunii centrale a structurii. 

Structura pnpn se poate amorsa şi prin creşterea temperaturii. Curentul 
rezidual al unei joncţiuni pn de siliciu, polarizate în sens invers, se dublează 
la fiecare creştere cu 6—8°C a temperaturii. Astfel are loc o creştere a curen¬ 
ţilor Icboi Şi loto* Şi deci a curentului i A , care conduce la mărirea factorilor 
şi a 2 ; dispozitivul amorsează atunci cînd este îndeplinită condiţia a x -j- 
+ «2 = 1 . 

Structura pnpn poate amorsa şi la u A < u AS şi i G = 0, atunci cînd fiind 
in stare de blocare directă tensiunea u A creste repede. Acest fenomen, de¬ 
numit „efect ~ l *> se explică prin acţiunea curentului de deplasare care ia 

naştere în capacitatea de barieră a joncţiunii centrale şi care conduce la apa¬ 
riţia unui curent suplimentar în bazele rtj şi p 3 ale structurii. Ca urmare, x t 
şi a 2 cresc, astfel că la o variaţie suficient de rapidă a tensiunii u A condiţia 
«i + a 2 = 1 poate fi îndeplinită chiar dacă u A < Uas. Practic amorsările 

prin ridicarea temperaturii şi prin efect — sînt amorsări nedorite (parazite) 

ăl 

şi ele trebuie evitate în exploatare. 


2.6.2.3. Realizări tehnologicr 

Din punct de vedere tehnologic, structura din figura 2.65 poate fi reali¬ 
zată ca în figura 2.67, a. Ea este cunoscută sub denumirea de structură cu 
poartă punctiformă, datorită suprafeţei de contact mici dintre terminalul de 
poartă şi baza subţire. Porţiunile pline din figura 2.67 sînt contactele metalice 
ale terminalelor. Contactul metalic al anodului are suprafaţa maximă, el fiind 
folosit ca suport al pastilei de siliciu şi totodată ca element de evacuare a căl¬ 
durii dezvoltate în structură. 

O variantă a acestei structuri, denumită structură cu şunt de emitor, este 
prezentată în figura 2.67, b. Curentul i G , injectat de poartă străbate lateral 
(regiunea bazei p z , care se comportă ca o rezistenţă suplimentară între poartă 
şi catod, R gc . Această „şuntare" obţinută prin scurtcircuitarea la catod a unei 
porţiuni din baza p a micşorează atît curentul termic, cît şi curentul datorat 


iFig. 2.67. Realizarea tehnologică a structurii 
pnpn : 

st — structura obişnuită de tiristor cu poartă puneţi- 
formă ; b — structură de tiristor cu şunt de emitor. 
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efectului (oferindu-le o cale de trecere cu rezistenţă mai mică), contribu¬ 
ind astfel la creşterea stabilităţii termice, ca şi la creşterea capabilităţii de a 
suporta variaţii rapide de tensiune fără să se amorseze. 

2.6.2.4. Blocarea structurii pnpn 

După amorsarea structurii pnpn, curentul i A este foarte mare, el fiind li¬ 
mitat doar de rezistenţa de sarcină legată în serie cu tensiunea anodică. Tran- 
zistoarele T lt T z intră în regim de saturaţie astfel încît condiţia a. l + a a = li 
este satisfăcută în permanenţă. Rezultă deci că în conducţie directă toate 
joncţiunile structurii sînt polarizate în sens direct, căderea de tensiune între 
anod şi catod fiind de aproximativ 1 volt. 

Datorită reacţiei între bazele şi colectoarele celor două tranzistoare com¬ 
plementare din schema echivalentă (fig. 2.66, c), structura pnpn obişnuită se 
menţine în stare de conducţie chiar dacă după amorsare se injectează un cu¬ 
rent negativ în poartă. în acest caz are loc doar o reducere a curentului de 
emitor al tranzistorului T), deci o valoare ceva mai mică, dar condiţia 
«i + a 2 = 1 rămîne în continuare îndeplinită. Rezultă deci că după amor¬ 
sare poate pierde rolul de electrod de comandă a curentului prin structura pnpn 
reluîndu-şi această funcţie numai după ce curentul anodic scade suficient 
de mult, astfel încît coeficienţii a! şi a 2 să-şi poată recăpăta valorile foarte 
mici, caracteristice stării de blocare directă. 

Tiristoarele biopcraţionale (cu blocare pe poartă) au o structură pnpn spe¬ 
cială, care permite o micşorare puternică a factorului a x al tranzistorului T x 
(pnp) şi creşterea corespunzătoare a factorului a 2 al tranzistorului T z (npn). 
Astfel condiţia de amorsare se poate realiza la fel ca la structura obişnuită dar, 
în conducţie, numai o mică parte din curentul anodic va circula prin colec¬ 
torul tranzistorului T x ; rezultă că prin injectarea unui curent de poartă i a 
negativ, de acelaşi ordin de mărime cu i Cl , se poate întrerupe bucla de reac¬ 
ţie pozitivă şi deci se poate aduce structura din nou în stare blocată. Dacă ne¬ 
glijăm curentul I C bo> curentul negativ necesar pentru blocarea unei struc¬ 
turi străbătute de un curent anodic i A se poate calcula din relaţia (2.85) ; 

. _ a, + oc 2 — 1 . 

l G -Li ■ 

a 2 

Eficacitatea blocării prin curent negativ de poartă se apreciază prin fac¬ 
torul de amplificare a curentului de blocare : 

h b — — -—", 

a l + a 2 — * 

definit ca raportul dintre curentul anodic la care se blochează structura şi 
valoarea curentului de comandă ce realizează blocarea, i G . 

La aplicarea unei tensiuni negative pe anodul structurii pnpn (polarizarea 
inversă), joncţiunea centrală se polarizează în sens direct, iar joncţiunile 
extreme J 1 şi J 3 (fig. 2.65) se polarizează în sens invers. Structura se comportă 
ca o diodă cu siliciu polarizată în sens invers, adică rămîne blocată atîta 
timp cît nu se depăşeşte 0 tensiune inversă maximă admisibilă. Depăşirea 
acestei tensiuni (indicată în foile de catalog) conduce la distrugerea dispozi¬ 
tivului. 
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2.6.2.5. Timpii dc comutaţie 


în diferite aplicaţii ale DMJ, acestea sînt alimentate cu tensiune continuă 
(invertoare, convertoare, generatoare de impulsuri etc.). în acest caz prezintă 
interes legea de variaţie a curentului prin structură la amorsare şi la blocare, 
precum şi viteza cu care dispar sarcinile stocate în structură după anularea cu¬ 
rentului anodic direct. De această viteză depinde în primul rînd timpul ne¬ 
cesar pentru restabilirea proprietăţilor de comandă a structurii, deci şi frec¬ 
venţa maximă la care poate fi utilizat dispozitivul. 

Structura pnpn intră în conducţie într-un timp de 1—2 us, mult mai scurt 
decît timpul necesar pentru restabilirea proprietăţilor de comandă. De aceea, 
în cele ce urmează vom analiza mai pe larg doar procesele tranzitorii care au 
loc la blocarea structurii pnpn. 

Cînd structura pnpn conduce, toate joncţiunile ei sînt polarizate în sens 
direct, cele două baze şi p 2 fiind saturate. Pentru a bloca dispozitivul în 
timpul cel mai scurt, este necesar să se aplice o tensiune inversă. La aplicarea 
ei, golurile şi electronii din vecinătatea celor două joncţiuni extreme J 1 şi J 3 
vor difuza prin aceste joncţiuni, rezultînd un curent invers în circuitul ex¬ 
terior. Căderea de tensiune pe structură rămîne aproximativ constantă (cca. 
0,7 V) atît timp cît curentul invers are o valoare suficient de mare. La înceta¬ 
rea curentului invers, joncţiunile J^ şi J 3 se blochează şi tensiunea inversă 
pe dispozitiv creşte pînă la o valoare determinată de elementele circuitului 
exterior. Blocarea joncţiunilor şi J t însă nu înseamnă că structura este 
aptă pentru a putea suporta din nou o tensiune directă u A < u AS . O concen¬ 
trare mare de goluri şi electroni mai există încă în vecinătatea joncţiunii cen¬ 
trale ./ 2 . Această concentrare descreşte datorită recombinării după o lege 
aproape independentă de condiţiile de polarizare exterioare. Abia după ce 
aceste goluri, se recombină cu electronii, joncţiunea J 2 îşi reia starea de blo¬ 
care, structura fiind capabilă să suporte din nou o tensiune directă fără ca 
ea să revină la starea de conducţie. Timpul care se scurge între momentul 
încetării curentului direct şi momentul în care deja se poate reaplica tensiunea 
directă fără ca dispozitivul să mai revină (fără comandă) la starea de conducţie 
se numeşte timp de revenire l g (fig. 2.68). El are valori cuprinse între cîteva 
microsecunde şi cîteva sute de microsecunde, în funcţie de construcţia şi 
tehnologia dispozitivului. 


Fig. 2.68; Forme de undă pentru 
ilustrarea procesului de blocare a 
structurii pnpn. 
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2.6.3. TIRISTORUL 


Tiristorul este o structură pnpn cu electrod de comandă. Simbolul grafic 
^corespunzător unui tiristor cu poarta conectată la baza tip p şi modul de 
conectare în circuit sînt arătate în figura 2.69. 

a) Caracteristicile sale anodice au forma din figura 2.70. 

în polarizare directă (u A > 0) cu i G — 0, caracteristica curent-tensiune 
prezintă două stări stabile de funcţionare : starea de blocare directă (porţi¬ 
unea O A) şi starea de conducţie (porţiunea BC). La atingerea tensiunii de au- 
toamorsare U AS = U B0 , dispozitivul trece brusc în stare de conducţie şi cu¬ 
rentul anodic poate ajunge la valori periculoase dacă nu se introduce o rezis¬ 
tenţă de limitare în serie cu tiristorul. 

Atunci cînd i G >0, tiristorul intră în conducţie la tensiuni u A < u AS , 
obţinîndu-se caracteristici asemănătoare cu aceea corespunzătoare la i c . = 0, 
■dar care au tensiune de întoarcere cu atît mai mică cu cît i a este mai inare 
(trasate cu linie întreruptă pe graficul din figura 2.70). 

La aplicarea unei tensiuni negative pe anod, tiristorul se comportă ca o 
diodă obişnuită polarizată invers, rămînînd blocat atît timp cît nu se depă¬ 
şeşte o tensiune inversă maximă U BR = U Aimax , indicată de catalog. De¬ 
păşirea acestei tensiuni conduce la distrugerea dispozitivului. 

Dacă tiristorul este alimentat eu tensiune alternativă (cu U m < UBR = 
= U AS ), el funcţionează ca redresor, conducînd curent numai în timpul 
alternanţelor pozitive şi numai dacă primeşte semnalele corespunzătoare de 
. amorsare pe poartă. Întîrziind mai mult sau mai puţin momentul aplicării aces¬ 
tor semnale, în raport cu începutul alternanţelor pozitive, se poate regla 
valoarea medie a curentului sau tensiunii redresate, obţinîndu-se astfel un 
■ redresor comandat (reglabil). 

b) Pentru o utilizare corectă a tiristorului este necesar să se ştie şi carac¬ 
teristicile de intrare (sau de comandă), adică curba tensiunii aplicate pe poartă 
în funcţie de curentul injectat prin acest electrod. Ele sînt asemănătoare cu 
caracteristica unei diode pn polarizate direct; curentul de poartă necesar 
pentru amorsare scade cu temperatura şi prezintă o oarecare „dispersie 14 
tehnologică de la un exemplar la altul din acelaşi tip. în foile de catalog se 
^prezintă o zonă de amorsare sigură, pentru diferitele exemplare ale aceluiaşi 



Fig. 2.69. Tiristorul : 

■ — tiristorul ca structură pnpn cu electrod de 
.comandă ; 6 — simbolul grafic; c — modul de 
conectare In circuit. 


Fig. 2.70. Caracteristicile curent-tensiune aie 
tiristorului (pentru diferite valori aie curentu¬ 
lui de poartă i a ). 




tip (fig. 2.71). Curbele A şi B reprezintă 
caracteristicile extreme ale tipului dat de 
tiristor ; aria haşurată conţine punctele în 
care amorsarea este posibilă. Circuitul de 
comandă al tiristorului trebuie însă să asi¬ 
gure un semnal i G , u a în afara ariei haşu¬ 
rate, dar în interiorul suprafeţei limitate de 
curbele A şi B şi de curba puterii maxime 
disipate pe poartă (trasată pe grafic cu linie 
întreruptă). De asemenea, nu este permis să 
se depăşească valorile maxime ale tensiunii 
sau curentului din circuitul de poartă, indi¬ 
cate de catalog. 

Datorită faptului că la aplicarea tensi¬ 
unii de comandă structura pnpn devine 
conducătoare, la început pe o suprafaţă 
limitată în jurul porţii, la o variaţie rapidă a curentului anodic pot avea 
loc depăşiri ale densităţii de curent admisibil în diferite puncte ale acestei 
suprafeţe, care pot conduce la degradarea dispozitivului. De aceea la amor¬ 
sare se impune limitarea vitezei de creştere a curentului anodic, fabricantul- 

indicînd în foile de catalog valoarea —critică, care nu trebuie depăşită în 

Al 

exploatare. 

După cum s-a menţionat, structura pnpn poate amorsa în mod nedorit 

prin efect — . în foile de catalog se indică valoarea — critică care nu trebuie 
At Al 

depăşită niciodată în practică. Pentru protecţia contra variaţiilor rapide de 
tensiuni se conectează un circuit RC în paralel cu tiristorul. De obicei R = 
= (50—1 000) Q. iar C = (0,1—5,0) p.F. Datorită condensatorului, grupul RC 
absoarbe un curent mare cînd tensiunea variază rapid, micşorînd astfel va¬ 
loarea — aplicată tiristorului. 

Al 

Puterea maximă disipată, curentul şi tensiunea maximă pe poartă sînt 
indicate în catalog pentru un regim de curent continuu. Ele rămîn valabile- 
şi pentru un regim de comandă în impulsuri, dacă durata acestora denăşeşte- 
cîteva zeci de microsecunde. 



Fig. 2.71. Caracteristica de intrare- 
a unui tiristor. 


2.6.1. TRIACUL 

Triacul este un dispozitiv multijoncţiune cu cinci straturi, a cărui struc¬ 
tură este prezentată în figura 2.72, a. Simbolul său grafic este arătat în fi¬ 
gura 2.72, c. Se poate considera că triacul este constituit din două tirisloare 
în montaj antiparalel realizate în acelaşi cristal de siliciu şi avînd un electrod 
de comandă comun (fig. 2.72, b). Cînd terminalul T a este pozitiv în raport cu 
7\, amorsează tiristorul format din straturile p 4 , n 3 , p 2 , n lt (dacă şi poarta G 
este pozitivă în raport cu 7\) ; cînd terminalul T 2 devine negativ şi termina¬ 
lul T 1 joacă rol de anod, intră în conducţie tiristorul p a , n 3 , p it n 0 , care- 
amorsează atunci cînd poarta este negativă în raport cu T x . 

Caracteristica curent-tensiune a triacului are forma din figura 2.73 (pen¬ 
tru i U2 > i Gl > 0). Ca şi în cazul tiristorului, comanda pe poartă se efectuează' 
prin tensiune continuă, alternativă sau în impulsuri. Datorită structurii mai 
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Fig. 2.72. Triacul : 

a — realizarea tehnologică a structurii cu cinci straturi a 
triacului ; b — schema echivalentă ; c — simbolul grafic. 



Fig. 2.73. Caracteristicile curent-ten- Fig. 2.74. Moduri posibile 

siune ale triacului. de funcţionare a triacului. 


complexe a triacului, funcţia de comandă a porţii se exercită în patru moduri 
distincte prezentate în figura 2.74 (funcţionare în patru cadrane). Sensibi¬ 
litatea la comandă a dispozitivului este maximă în cadranul I, medie în ca¬ 
dranul III şi minimă în cadranul IV. Obişnuit se utilizează funcţionarea în 
cadranele I şi III. 

Schema unui circuit de comandă a unui triac, realizată cu un circuit RC şi 
un diac, este arătată în figura 2.75, a. Diacul este un dispozitiv de mică pu¬ 
tere fără electrod de comandă, cu o caracteristică asemănătoare cu a tria¬ 
cului (fig. 2.75, b ). Diacurile au tensiuni U BO = (28—42)V şi A U = (6—8)V, 
şi curenţi nominali de cîţiva zeci de miliamperi. La creşterea tensiunii instan¬ 
tanee aplicate schemei din figura 2,75, a, capacitatea C se încarcă prin rezis¬ 
tenţa R, diacul şi triacul fiind în stare blocată. Atunci cînd u c = U B0 , diacul 
„basculează" micşorîndu-şi brusc rezistenţa, iar capacitatea se descarcă prin 
diac şi prin circuitul de poartă al triacului, provocînd amorsarea acestuia din 
urmă. După amorsarea triacului, tensiunea la bornele sale scade la circa 1—2 V, 
astfel că circuitul de comandă este practic scos din funcţie pînă la sfîrşitul 
alternanţei respective. Formele de undă ce ilustrează funcţionarea schemei 
din figura 2.75, a sînt date în figura 2.75, c. 
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Fig. 2.75. Circuit de comandă a unui triac funcţionînd ca variator de putere : 

<a — schema de principiu ; b — caracteristica cuient-tcnsiunc a diocului ; c — forme de undă ilustrlnd 

funcţionarea schemei din figura 2.75, a. 


2.7. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE OPTOELECTRONICE 


în categoria dispozitivelor optoelectronice se încadrează dispozitivele care 
transformă energia electrică în radiaţie optică sau invers. Dacă ne rezumăm 
numai la dispozitivele de acest tip cu semiconductoare, ele se împart în trei 
categorii [18] : 

— fotodetectoare, care detectează semnalele optice prin procese electrice ; 
se pot da ca exemple fotore.zistenţa, fotodioda, fototranzistorul şi fototiris- 
torul ; 

— celulele fotovoltaice, care transformă energia radiaţiilor optice în energie 
electrică, cum ar fi spre exemplu celulele solare ; 

— electroluminescente, care transformă energia electrică în radiaţie op¬ 
tică, cum ar fi spre exemplu diodele fotoemisive sau laserul cu semiconductor. 

Funcţionarea primelor două categorii de dispozitive, optoelectronice semi¬ 
conductoare se bazează pe procesul de generare a purtătorilor mobili sub ac¬ 
ţiunea radiaţiilor, proces cunoscut sub denumirea de efect fotoelectric interior. 
Dacă fotonii au energia mai mare decît lărgimea benzii interzise a semiconduc¬ 
torului (/iv>AW), atunci unii electroni din banda de valenţă, absorbind 
energie, po't trece în banda de conducţie, formîndu-se astfel doi purtători de 
sarcini mobili : un electron în banda de conducţie şi un gol în banda de valenţă. 

Ca şi în cazul dispozitivelor cu efect fotoelectric extrem, acţiunea radia¬ 
ţiilor asupra dispozitivelor semiconductoare fotodetectoare este apreciată cu 
ajutorul noţiunii de sensibilitate, care se defineşte prin variaţia unui para¬ 
metru (de exemplu conductivitatea) corespunzătoare unei variaţii de flux 
luminos (sau de iluminare) egală cu unitatea. Deoarece sensibilitatea variază 
cu lungimea de undă a radiaţiei, practic se utilizează caracteristica spectrală 
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a dispozitivului, care reprezintă variaţia sensibilităţii în funcţie de lungimeai 
de undă X. 

Funcţionarea dispozitivelor electrolumineseente se bazează pe procesul de 
recombinare radiativă a purtătorilor în exces dintr-un semiconductor. Cînd um 
electron din banda de conducţie trece pe un loc liber (gol) din banda de valenţă, 
adică are loc un proces de recombinare, se pune în libertate o cantitate de 
energie ce poate fi cedată reţelei cristaline sub formă de căldură sau poate fi 
emisă sub formă de radiaţie luminoasă. Raportul dintre numărul recombinări¬ 
lor radiative şi neradiative este mic la germaniu şi siliciu. El este mare la 
anumiţi compuşi din familia GaAs, care sînt utilizaţi cu precădere la construc¬ 
ţia diodelor electrolumineseente. 


2.7.1 FOTOREZISTEÎVŢA 

Fotorezistenţa este constituită dintr-o peliculă policristaină de material 
semiconductor depusă pe un suport izolator şi prevăzută cu două contacte 
la extremităţi. Ca material semiconductor se foloseşte seleniul, sulfura de 
cadmiu, sulfura de plumb etc. După depunerea peliculei, ansamblul se închide 
într-un înveliş de sticlă pentru protecţie (fig. 2.76). 

Montată în circuit în serie cu o sursă de tensiune şi o rezistenţă de sarcină 
R, (fig. 2.76, a), fotorezistenţa îşi schimbă valoarea rezistenţei electrice în. 
funcţie de fluxul luminos care cade pe suprafaţa sa activă. Caracteristica curent- 
tensiune a unei fotorezistenţe este arătată în figura 2.76, b. La o variaţie 
bruscă a iluminării, concentraţia purtătorilor în semiconductor variază destul 
de lent, fotorezistenţa avînd o inerţie relativ mare (1 — 10 ms). De ase¬ 
menea, sensibilitatea fotorezistenţei scade în timp, variind totodată cu tem¬ 
peratura. 


2.7.2. FOTODIODA 

Fotodioda este o joncţiune pn polarizată în sens invers, al cărei curent 
este controlat prin intermediul perechilor electroni-goluri produse prin ab¬ 
sorbţia luminii în interiorul şi în vecinătatea regiunii de tranziţie a joncţiunii 
(fig. 2.77, a). Simbolul grafic al fotodiodei este arătat în figura 2.77, b. Ea 
se conectează în circuit ca în figura 2,77, c. 

în lipsa luminii, prin circuit trece curentul invers (de saturaţie) al joncţiunii, 
care este numit „curent de întuneric 11 , de ordinul microamperilor la fotodio¬ 
dele cu germaniu şi de ordinul nanoamperilor la cele cu siliciu. Sub acţiunea 
luminii se generează purtători care măresc curentul prin joncţiune pînă la 
valori de sute de microamperi. Constructiv, fotodiodele sînt introduse în cap¬ 
sule metalice sau din mase plastice, prevăzute cu fereastră transparentă 
în zona joncţiunii pn. Sensibilitatea fotodiodei, definită ca raportul dintre 
variaţia de curent şi mărimea fluxului luminos ce provoacă această varia¬ 
ţie, este funcţie de obicei şi de poziţia fluxului luminos faţă de joncţiune. 
Caracteristica spectrală a fotodiodelor, care reprezintă curba de variaţie a 
sensibilităţii în funcţie de lungimea de undă a luminii incidente, are maximul 
său deplasat de obicei în domeniul roşului şi infraroşului, sensibilitatea pen¬ 
tru spectrul vizibil fiind de aproximativ 50—75% din sensibilitatea maximă. 
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Fig. .76. Fotorezistenţa : 

•i — modul dc realizare tehnologică a foto- 
rczistcnţci; b — caracteristicile curent-ten¬ 
siune ale unei fotorezistenţe. 


Fig. 2.77. Fotodioda : 

a — realizarea tehnologică a fo¬ 
todiodei ; b —simbolul grafic ; c — 
modul de conectare în circuit. 


Diferitele caracteristici indicate de catalog pentru o fotodiodă cu ger- 
maniu Tesla 10 PN40 sînt arătate în figura 2.78. Această diodă are o inerţie 
mai redusă, fiind posibilă folosirea ei şi la frecvenţe mai înalte care pot a junge 
ta 10 kHz. Creşterea temperaturii are ca efect creşterea curentului de întuneric 
după legea cunoscută a variaţiei curentului invers proporţional cu tempera¬ 
tura. 


Fig. 2.78. Caracteristicile fotodiodei 
Tesla 10 PN40 : 

n — caracteristicile curent-tensiune ; b — 
caiaclcristicile curent-iluminare; c — 
caracteristica spectrală ; d — caracteris- 
lica de frecvenţă. 
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Fig. 2.79. Fototranzistorul: 

a — modul de realizare tehnologică a fototranzistorului ; b — simbolul grafic ; 
c — caracteristicile curent-tensiune. 


2.7.3. FOT OTR AN ZI ST ORT; L 


Fototranzistorul are o structură asemănătoare cu aceea a unui tranzistor 
bipolara cărui joncţiune bază-colector funcţionează ca o fotodiodă, joncţiunea 
bază-einitor avînd rolul de a amplifica fotocurentul prin intermediul efec¬ 
tului de tranzistor. Ca şi la fotodiodă, structura fototranzistorului se încap¬ 
sulează cu o fereastră frontală transparentă la lumină. La majoritatea foto- 
tranzistoarelor, contactul bazei lipseşte. 

în lipsa luminii, fototranzistorul este străbătut de curentul de întuneric 
Iceo = ((3 + î)^cao corespunzător conectării cu emitor comun şi cu curent 
de bază nul. Valoarea curentului de întuneric este de (3 -f- 1 ori mai mare 
decît în cazul unei fotodiode cu acelaşi curent I.cno> dar acest dezavantaj este 
compensat de creşterea puternică a sensibilităţii, care ajunge la valori de (1— 
10) piA/lux. 

Structura unui fototranzistor planar de siliciu este arătată în figura 2.79, a. 
Simbolul fototranzistorului este prezentat în figura 2.79, b. Caracteristi¬ 
cile sale curent-tensiune au forma din figura 2.79, c. Inerţia fototranzistorului 
este mai mare decît a fotodiodei, ajungînd la întîrzieri de ordinul zecilor de 
microsecunde. 

Fototranzistoarele, ca şi fotodiodele, se utilizează în instalaţiile de auto¬ 
matizare şi telecomandă (de exemplu la comanda automată a întreruperii ilu¬ 
minatului public), la cititoarele de cartele perforate, în releele fotoelectrice 
etc. 


2.7.4. CELULA FOTOVOLTAICĂ 

Fotodiodele pot fi folosite şi fără sursă de polarizare, în care caz ele gene¬ 
rează un curent electric. O joncţiune pn iluminată, funcţionînd într-un astfel 
de regim, se numeşte celulă fotovollaică sau dispozitiv fotogenerator. Denumirea 
de celulă fotovoltaică este dată de obicei dispozitivelor fotodetectoare ce pro¬ 
duc o tensiune sub acţiunea luminii, care au suprafeţe active sub 1 cm 2 . 
Dispozitivele cu suprafeţe active mai mari, construite special pentru trans¬ 
formarea energiei solare în energie electrică, sînt denumite şi celule solare. 
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Fig. 2.80. Caracteristicile celulei 
fotovoltaice : 

1 — caracteristica u = t(E) ; 2 — 

caracteristica Isc — f(E). 


Fig. 2.81. Caracteristicile curcnt- 
lumină ale unei celule cu seleniu. 


Fig. 2.82. Elemente constitutive 
ale unei celule (pilc) solare. 



Tensiunea la bornele unei celule fotovoltaice nu depinde de suprafaţa ei 
.■şi creşte logaritmic cu iluminarea, ajungind la valori de (0,1—0,5)V chiar 
la iluminări slabe. Sensibilitatea celulei fotovoltaice este proporţională cu 
-aria 'activă, fiind de (0,1— l)pA'lux. O altă mărime caracteristică este curen¬ 
tul debitat de celulă cu bornele în scurtcircuit I sc . în figura 2.80 se arată 
variaţia tensiunii în gol şi a curentului I$ c în funcţie de iluminare pentru o 
celulă cu suprafaţa activă de 2 cm 4 . Atunci cînd celula debitează, caracteris¬ 
ticile curent-lumină sînt neliniare şi depind de valoarea rezistenţei de sarcină. 
Pentru exemplificare, în figura 2.81 sînt prezentate caracteristicile curent- 
lumină pentru o celulă cu seleniu. 

Celula sau pila solară standard este constituită dintr-o pastilă de siliciu 
de 0,3 mm grosime şi 2 X 2 cm 2 suprafaţă. Se utilizează siliciu tip p (dopat 
■cu bor) pe care se formează prin difuzie de atomi de fosfor, un strat subţire 
■de siliciu tip n (0,3 p.) la suprafaţă. Contactul ohmic pe această regiune se 
realizează cu fîşii metalice subţiri (fig. 2.82) sau cu o peliculă metalică semi- 
trar c oarentă. Randamentul celulelor solare este de maximum 10—11,5%. 


2.7.5. DIODAXFOTOEJIISIVĂ 

Dioda fotoemisivă sau electroluminescentă (LED = Light Emitting Diode) 
•este o joncţiune pn polarizată în sens direct, care transformă energia electrică 
în energie luminoasă (monocromatică) în mod direct. în cazul siliciului şi ger¬ 
maniului, energia de recombinare a purtătorilor se degajă practic doar sub 
formă de căldură, nefiind posibilă obţinerea unei radiaţii. Joncţiunile din 
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Fig. 2.83. Dioda fotoemisivă (LED): 
a — modul de conectare în circuit; b — 
caracteristica curent-tensiune ; e — carac¬ 
teristica lumină-curent. 


Fig. 2.84. Indicator nume¬ 
ric cu 7 segmente cu dio¬ 
de fotoemisive. 



GaAs şi Ga(AsP) conduc la recombinări radioactive în număr mai mare. Cînd 
o astfel de joncţiune este polarizată direct, purtătorii minoritari injectaţi 
difuzează în regiunea neutră şi se recombină cu purtătorii majoritari, dînd 
naştere la radiaţii luminoase. Lungimea de undă a radiaţiei este^funcţie de- 
materialul cristalin utilizat şi de modul de dopare. 

în funcţie de lăţimea benzii interzise a semiconductorului şi de impurită¬ 
ţile folosite, se poate obţine o radiaţie luminoasă a cărei caracteristică să aibă 
maximul situat la o anumită lungime de undă, de exemplu în domeniul ro¬ 
şului sau verdelui : X = (600—700)nm (roşu) sau X =(550—570)nm (verde). 

Constructiv, dioda fotoemisivă se compune din joncţiunea pn respectiv 
de circa 0,5 X 0,5 mm 2 , aplicată prin aliere pe un suport metalic de circa 
1 mm 2 . Joncţiunea este prevăzută cu două fire de ieşire, totul fiind introdus- 
într-o capsulă din material plastic astfel realizată, încît lumina să fie emisă, 
într-o singură direcţie (fără reflexii interioare). Modul de conectare în circuit 
a diodei fotoemisive este arătat în figura 2.83, a. Caracteristicile curent-ten¬ 
siune şi lumină-curent sînt prezentate în figurile 2.83, b şi 2.83, c. 

Ca o aplicaţie a diodelor fotoemisive, menţionăm indicatoarele cifrice cu 
7 segmente, realizate ca în figura 2.84. Fiecare dintre cele 7 segmente constituie- 
o diodă fotoemisivă, cele 7 diode avînd substratul comun (care joacă rol de 
catod). Anozii sînt legaţi la terminale separate. Cifrele de la zero la 9 se obţim 
prin aplicarea tensiunilor de polarizare pe anozii corespunzători segmentelor 
care intră în conturul cifrelor respective. 

O altă aplicaţie importantă o constituie ţolocuplorul sau cuptorul optoelec¬ 
tronic, obţinut prin asocierea unei diode fotoemisive cu un element fotore- 
ceptor (fotodiodă, fototranzistor sau fototiristor), utilizînd lumina ca suport 
al informaţiei; acest dispozitiv permite să se obţină o izolare electrică perfectă, 
între circuitele de comandă şi circuitele comandate ale diferitelor instalaţii: 
industriale. 
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2.8. ALTE DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE 


2.8.1. TRANZISTORUL UNIJONCŢIUNE (TUJ) 

Tranzistorul unijoncţiune sau dioda cu două baze a fost realizat iniţial 
sub forma unei bare de siliciu tip n, uniform dotată, avînd cîte un contact 
ohmic la fiecare capăt şi o joncţiune pn în regiunea de mijloc a barei 
<(fig. 2.85, a). Contactele de la extremităţi poartă numele de baze, iar ter¬ 
minalul sudat la regiunea centrală tip p se numeşte emitor. în prezent, acest 
■dispozitiv se realizează cu precădere cu o tehnologie planar-difuzată sau 
planar-epitaxială [14]. Simbolul TUJ-ului este arătat în figura 2.85, b. 

Tranzistorul unijoncţiune se montează în circuit ca în figura 2.85, c, 
-aplicînd o tensiune pozitivă de, (15—25)V între baza B 2 şi B x (ultima fiind 
-considerată electrod de referinţă) şi o tensiune pozitivă variabilă între emi¬ 
tor şi B l . Caracteristica statică i E = î(u E ) a dispozitivului, obţinută cu acest 
.montaj, are forma din figura 2.86. Ea are trei regiuni distincte : regiunea AP, 
în care dispozitivul este blocat, regiunea PV cu rezistenţă dinamică nega¬ 
tivă şi regiunea de saturaţie VS. Parametrii mai importanţi ai dispozitivu¬ 
lui sînt: 

— rezistenţa între baze R BB , cuprinsă de obicei între 4,7 kO şi 10 kQ ; 

— curentul de emitor de vîrf I p = (2—25)pA ; 

— curentul de vale /„ = (1—8)mA ; 

— raportul intrinsec r t = 0,47-—0,85. 

Ultimul parametru se determină măsurînd rezistenţele barei de siliciu 
între joncţiunea de emitor şi terminalele celor două baze ( r B1 şi, respectiv, 
.r B2 ) şi făcînd apoi raportul 

y _ r Bl __ r Bl 

r Bl “h r B2 RBU 

Dacă între baze se aplică o tensiune U BB> joncţiunea pn a TUJ-ului 
cămine blocată atît timp cît tensiunea emitor-bază 1 are valoarea 

U E ^ U BB ' 7j. 



Fig. 2.85. Tranzistorul unijoncţiune (TUJ): Fig. 2.86. Caracteristica 

«a — scliema structurală; b — simbolul grafic ; c — modul de unui tranzistor uniioncti- 

conectare In circuit. 
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Fig. 2.87. Oscilator de relaxare cu TUJ 
pentru comanda unui tiristor : 
a — schema de principiu ; b — forme de 
undă. 


In punctul B (fig. 2.86) tensiunea 
u E = r t U BB , iar dacă u E mai creşte cu 
încă (0,6—0,7)V joncţiunea se polari¬ 
zează direct şi» dispozitivul trece repede 
în stare de saturaţie datorită unui pro¬ 
ces regenerativ. 

Tranzistorul uni joncţiune este utili¬ 
zat în oscilatoarele de relaxare şi în 
circuitele de comandă ale tiristoarelor. 
Un astfel de circuit este arătat în figura 
2.87, a. Funcţionarea lui este ilustrată 
de formele de undă din figura 2.87, b. 
Se observă că la bornele condensatorului 
C se obţine o tensiune în dinte de fe¬ 
răstrău a cărei perioadă este funcţie de 
constanta de timp t = RC a circuitului 
de încărcare a capacităţii. La bornele 
rezistenţei R B1 se obţin impulsuri scurte 
cu amplitudine de cîţiva volţi, care cores¬ 


pund procesului de descărcare rapidă a capacităţii C prin spaţiul emitor-baza 
B y , atunci cînd joncţiunea pn a TUJ-ului trece în stare de polarizare directă. 
Aceste impulsuri sînt utilizate pentru comanda pe poartă a tiristorului Th. 


2.8.2. TERMI STORUL ŞI VARISTORUL 

Termisloarele sînt elemente a căror rezistenţă scade mult cu creşterea 
temperaturii. Materialele semiconductoare folosite sînt, de obicei, oxizi, 
de Mn, Ni, Co, Cu, sinterizaţi la temperaturi înalte (1 250—1 300°C). For¬ 
mele constructive sub care se întîlnesc termistoarele sînt : discuri, cilin¬ 
dri, perle etc. (fig. 2.88). 

Caracteristica curent-tensiune a unui termistor este reprezentată îrt 
figura 2.89. 



Fig. 2.88. Tipuri constructive de ter- Fig. 2.89. Caracteristicile cu- 

mistoarc. rent-tensiune ale unui termis¬ 

tor pentru două valori diferite 
ale temperaturii. 
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Fig. 2.90. Caracteristica 
curent-tensiune a unui va- 
ristor. 



Fig. 2.91. Variaţia rezis¬ 
tenţei unui varistor în 
funcţie de tensiune. 


Principalele aplicaţii ale termistoarelor sînt următoarele : măsurarea ş? 
reglarea temperaturii, compensarea termică a elementelor de circuit la func¬ 
ţionarea în interval mare de temperatură, măsurarea puterii la frecvenţe 
foarte înalte, stabilizarea tensiunii în sisteme de reglaj termic şi ca rezis¬ 
tenţe reglabile (termistoare cu încălzire indirectă). Există şi termistoare 
cu încălzire proprie cu amorsare în interval de timp impus, care permit 
reglarea constantei de timp de răspuns în limite pînă la zeci de secunde 
(folosite ca relee de timp). 

Un alt element utilizat frecvent în electrotehnică, electronică şi ener¬ 
getică este rezistornl dependent de tensiune sau varistorul. 

Varistoarele sînt rezistente neliniare (în limba engleză vâri -able resi -stor} 
care folosesc fie neliniaritatea caracteristicii curent-tensiune a două jonc¬ 
ţiuni pii în montaj antiparalel [3], fie proprietăţile unor materiale speciale 
(cum ar fi carbura de siliciu sinterizată şi tratată termic [23]) care permit 
să se obţină caracteristici curent-tensiune de forma celei prezentate în. 
figura 2.90. Relaţia curent-tensiune a unui varistor obţinut prin a doua me¬ 
todă este de forma : 

/ = K,U + K 2 U n , 

în care K 1 şi K., sînt constante, iar n = 3,5—6 — un exponent care este 
funcţie de tehnologia aplicată. Variaţia rezistenţei cu tensiunea pentru un. 
varistor din curbură de siliciu este arătată în figura 2.91. 

Varistoarele se folosesc la protecţia aparaturii electrice împotriva supra¬ 
solicitărilor, protecţia contactelor de rupere, stabilizarea tensiunii şi curen¬ 
tului etc. 



CAPITOLUL 3 


AMPLIFICATOARE 


3.1. CARACTERISTICI GENERALE ALE AMPLIFICATOARELOR 


Amplificatoarele electronice si'nt circuite cu foarte multe aplicaţii în 
-practică. Se întîlnesc amplificatoare atît în aparate de măsurat de labora¬ 
tor şi industriale — de exemplu, multimetre, osciloscoape, pH-metre, con- 
-ductivmetre, înregistratoare etc. — cit şi în aparatura electronică de tele¬ 
comunicaţii sau bunuri de larg consum. Această gamă foarte întinsă de apli¬ 
caţii a generat realizarea de amplificatoare cu performanţe foarte diferite, 
bazate pe tehnologii diferite şi, bineînţeles, avînd costuri diferite în funcţie 
de destinaţie şi performanţe. 

3.1.1. DEFINIREA AMPLIFICATOARELOR 

Pentru a defini clasa de circuite electronice numite amplificatoare, este 
necesară precizarea cîtorva noţiuni. Orice amplificator are două borne de 
intrare şi două borne de ieşire. Cele două mărimi care caracterizează intra¬ 
rea în amplificator sînt tensiunea şi curentul de intrare (perechea de valori 
■u t şi i ( ). Cele două mărimi care caracterizează ieşirea din amplificator sînt 
tensiunea şi curentul de ieşire (u 0 , i 0 ). Mărimile de ieşire sînt dependente 
-de cele de intrare. 

Trebuie precizat însă că nu întotdeauna ambele variabile, tensiunea 
şi curentul, sînt luate în considerare Ia utilizarea unui amplificator. Există 
cazuri cînd contează la intrare numai tensiunea, sau numai curentul, sau 
puterea aplicată la intrarea amplificatorului, şi de asemenea acest lucru 
se poate întîmpla privind şi ieşirea amplificatorului. Aceasta înseamnă că 
-deşi intrarea (ieşirea) amplificatorului este caracterizată prin perechea de 
mărimi tensiune-curent, accentul din punct de vedere al semnalului util 
aplicat la intrare sau dorit la ieşire cade numai asupra uneia dintre ele. 

De altfel cele două mărimi tensiune şi curent de intrare (ieşire) sînt 
legate între ele prin structura amplificatorului sau a sarcinii conectate la 
ieşirea acestuia. 


34 




Fig. 3.1. Amplificatorul privit ca un cuadripol: 
a — mărimi de intrare şi ieşire ia amplificator j b — legătura dintre tensiunea 
de ieşire şi intrare la un amplificator. 


Vom defini deci ca amplificator un circuit electronic avind patru borne- 
(cuadripol), două borne de intrare şi două borne de ieşire, caracterizat la intrare- 
prin perechea de mărimi u t , i, şi la ieşire — prin perechea u 0 , i 0 , şi care satisface- 
următoarele condiţii : 

— corespondenţa dintre tensiunea şi curentul de ieşire faţă de tensiunea şi' 
curentul de intrare este de tip biunivoc, adică pentru un amplificator conec¬ 
tat într-un circuit ca cel din figura 3.1, a stabilirea unor valori pentru mări¬ 
mile de la intrarea sa determină în mod univoc mărimile de la ieşire şi, reci¬ 
proc, unei perechi (u 0 , i 0 ) îi corespunde o pereche (u t , i ( ); 

O reprezentare simplificată a acestei afirmaţii se obţine dacă considerăm că la intrare 
semnalul este tensiunea u t , iar semnalul de ieşire este tensiunea i/„. Dependenţa între aceste- 
două mărimi este o funcţie biunivocă. O dependenţă posibilă este reprezentată în figura 
3.1, b. 

— dependenţa inversă între mărimile de la intrarea amplificatorului 
şi cele de la ieşirea acestuia trebuie să fie cît mai redusă, aproximativ nulă. 
Putem spune astfel că în majoritatea cazurilor tensiunea şi curentul de la 
intrarea unui amplificator nu depind de tensiunea şi curentul de la ieşi¬ 
rea sa ; 

— în raport cu mărimea care constituie semnalul util aplicat la intrare,- 
circuitul realizează o amplificare, respectiv domeniul de variaţie a semna¬ 
lului la ieşire este mai extins decît la intrare. 

Precizăm că semnalul de intrare poate fi de tip tensiune, iar semnalul de ieşire — de- 
tip curent, sau invers. 


3.1.2. CLASIFICAREA AMPLIFICATOARELOR 

Larga utilizare a amplificatoarelor şi modul de realizare a acestora a' 
determinat clasificarea lor din diverse puncte de vedere. în continuare se- 
analizează cîteva dintre aceste clasificări. 

a) Din punctul de vedere al mărimii semnalelor pe care le amplifică, 
se deosebesc : 

— amplificatoare de semnal mic, la care variaţiile de tensiune şi curent 
produse de semnalul de intrare în dispozitivele active ale amplificatorului 
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(tuburi, tranzistoare) sînt mici în comparaţie cu valorile tensiunilor şi curen¬ 
ţilor din punctul static de funcţionare, putîndu-se considera că toate aceste 
dispozitive lucrează în regim liniar ; 

— amplificatoare de semnal mare (de putere), la care variaţiile de ten¬ 
siune şi curent din dispozitivele active sînt suficient de mari pentru ca func¬ 
ţionarea acestora să prezinte abateri de la liniaritate care trebuie luate în 
consideraţie, iar puterea semnalului de ieşire este apreciabilă (waţi pînă la 
zeci de kilowaţi). 

b) Din punctul de vedere al felului semnalului pe care îl pot ampli¬ 
fica, amplificatoarele se împart în : 

— amplificatoare de curent continuu, care pot amplifica semnale cu va¬ 
riaţie în timp oricît de lentă, ajungînd chiar pînă la frecvenţa zero (curent, 
tensiune continuă) şi a căror frecvenţă minimă nu este limitată, ea depin- 
zînd de aplicaţie ; 

— amplificatoare de curent alternativ, care pot amplifica numai semnale 
variabile în timp ; sub o frecvenţă limită minimă, semnalul nu mai poate 
fi amplificat. 

Un exemplu de amplificator de curent continuu este amplificatorul unui voltmetru elec¬ 
tronic. de curent continuu, iar un amplificator uzual dc curent alternativ este amplificatorul 
dc semnale audio. 

c) Din punctul de vedere al frecvenţei pe care o poate avea semnalul 
dc intrare pentru ca cl să poată fi redat corect la ieşire, se deosebesc : 

— amplificatoare de joasă frecvenţă, destinate amplificării unor semnale 
avînd frecvenţe limită superioare de circa 100 kHz ; 

— amplificatoare de înaltă frecvenţă, la care semnalul are de obicei frec¬ 
vente ridicate, mergînd pînă la zeci de megaherţi; 

— amplificatoare de frecvenţă foarte înaltă, care se întîlnesc în teleco¬ 
municaţii si comunicaţii spaţiale si care amplifică semnale de frecvente de 
ordinul’ IO 2 —IO 4 MHz. 

d) Din punctul dc vedere al lărgimii de bandă a semnalului amplificat, 

întîlnim : 

— amplificatoare de bandă îngustă, la care spectrul semnalului este con¬ 
centrat într-o bandă îngustă în jurul unei anumite frecvenţe ; 

— amplificatoare de bandă largă, Ia care spectrul semnalului este întins, 
ocupînd o lărgime de bandă apreciabilă. 

De exemplu, un amplificator de frecvenţă intermediară pentru receptoare radio este de 
bandă îngustă, el puţind amplifica numai semnale care au frecvenţe cuprinse în intervalul 
■de (451 — 459) kHz, pe cind un amplificator pentru semnalul video al camerelor videocap- 
toare este de bandă largă, spectrul semnalului de televiziune avînd componente cuprinse intre 
zero şi G MHz. 

e) Din punctul dc vedere al modului de realizare, amplificatoarele se 
împart în : 

— amplificatoare cu tuburi; 

— amplificatoare cu tranzistoare; 

— amplificatoare cu circuite integrate. 

Există desigur încă multe alte criterii de clasificare a amplificatoarelor 
^electronice, cele amintite reprezentînd pe cele mai uzuale dintre ele. 



3.1.3. AMPLIFICATOARE INVERSOARE 
ŞI NEINVERSOARE 

Pentru fixarea terminologiei utilizate 
la studiul amplificatoarelor, să urmărim 
figura 3.2. 

Bornele 1 şi 2 sînt bornele de intrare 
în amplificator, iar 3 şi â sînt borne de 
ieşire. 



Fig. 3.2. Intrare inversoare şi nein- 
versoare în amplificator. 


Tensiunea de intrare în amplificator este u s , măsurată între cele două 
borne de intrare. 


în anumite situaţii este convenabil să se precizeze tensiunea de intrare u s 
prin cele două tensiuni uf şi uf faţă de borna de referinţă a tensiunilor, care 
poate să nu coincidă cu nici una dintre bornele de intrare. Pentru această 
situaţie ti e = uf — uf. Tensiunea de ieşire din amplificator este depen¬ 
dentă de tensiunea de intrare u e şi deci de diferenţa uf — uf. în cazul în 
care nici una dintre bornele de intrare nu este conectată la borna de refe¬ 
rinţă 5 (masă), spunem că intrarea amplificatorului este diferenţială. în 
cazul cînd una dintre bornele de intrare este conectată la referinţă, vor 
exista situaţiile : 

— borna 2 conectată la masă : 

u e — uf şi tensiunea de ieşire din amplificator va depinde numai de 
tensiunea aplicată la borna 1. Această intrare se numeşte intrarea nein- 
versoare a amplificatorului 1 . 

— borna 1 conectată la masă : 


u e ——uf şi tensiunea de ieşire din amplificator va depinde numai de 
tensiunea aplicată la borna 2, dar cu semn schimbat. Din această cauză 
borna 2 se numeşte intrarea inversoare a amplificatorului 3 . 

Bornele de ieşire ale amplificatorului (3, i) de asemenea pot avea sau 
nu legătură cu borna de referinţă. De cele mai multe ori borna i reprezintă 
şi borna de referinţă ; în acest caz u 0 = u n . Acesta este cazul amplificatorului 
la care sarcina are un punct la masă. în cazurile în care bornele de ieşire 
nu au punct comun cu masa, amplificatorul se numeşte cu ieşire diferenţială, 
întrucît în acest caz 


u 0 — Uol Uq2> 

Un exemplu de amplificator cu ieşire diferenţială îl constituie amplificatoarele de de- 
flexie pe orizontală şi verticală din osciloscoape. 

Reprezentarea amplificatorului din figura 3.2 este generală şi permite 
particularizarea pentru diferite conexiuni ale acestuia. Exemple sînt date 
în figura 3.3. 

în figura 3.3, a este prezentat un amplificator cu ieşire cu punct de masă 
şi intrarea inversoare conectată la masă. Pentru acest amplificator, tensi¬ 
unea de ieşire u 0 va depinde de u e = e g . în acest caz este folosită ca bornă 


1 Tensiunea de ieşire din amplificator, în cazul unui semnal sinusoidal aplicat Ia intrare, 
va fi tot un semnal sinusoidal în fază cu intrarea. 

2 Tensiunea de ieşire din amplificator, în cazul unui semnal sinusoidal aplicat la intrare, 
va fi un semnal sinusoidal defazat cu 180° faţă dc primul, adică în antifază cu Intrarea. 


7 — Electronica — cd. 184 
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Fig. 3.3. Diverse conexiuni ale unui amplificator: 


a — conexiune neinversoarc ; b — conexiune inver- 
soare ; c — amplificator cu intrare diferenţială ; 
d. — amplificator cu ieşire diferenţială. 


de intrare (necomună cu cea de ieşire) borna neinversoare. în schema din 
figura 3.3, b tensiunea de ieşire va depinde de — e g (u e = — e g ). Borna neco- 
mună este borna inversoare a amplificatorului, acesta realizînd ca urmare 
o inversare a fazei semnalului de ieşire în comparaţie cu cel de intrare. 
(—sin 6 il — sin(<of + 180°)). Figura 3.3, c reprezintă un amplificator cu 
intrare diferenţială. Tensiunea de ieşire este dependentă de diferenţa ten¬ 
siunilor date de cele două generatoare de la intrare (e^ — e 5a ). în figura 3.3, d 
este arătat cum folosind două amplificatoare identice, conectate Ia intrare 
unul cu borna inversoare iar celălalt eu borna neinversoare, se poate obţine 
un amplificator diferenţial, la ieşire culegînd semnalul între cele două borne 
necomune de ieşire. 

în concluzie, cele două borne de intrare ale unui amplificator se numesc 
inversoare şi neinversoare şi conectarea uneia dintre ele Ia borna de refe¬ 
rinţă (din exterior sau prin construcţia amplificatorului) face ca amplifi¬ 
catorul să fie inversor sau neinversor. 


3.1.4. PARAMETRII AMPLIFICATOARELOR 

Cunoaşterea semnificaţiei parametrilor unui amplificator este necesară 
în vederea interconectării acestuia în circuitul semnalului care trebuie ampli¬ 
ficat. Aceşti parametri caracterizează amplificatorul din punctul de vedere 
al ansamblului pe care îl reprezintă, nefăcîndu-se referire Ia structura sa 

internă. 

Vom împărţi parametrii unui amplificator în trei categorii : parametri 
de intrare, parametri de ieşire şi parametri de transfer. 


3.1.4.1. Parametrii de intrare 


a) Gama de tensiuni ce se pot aplica la intrare. Aceasta reprezintă dome¬ 
niul de valori pe care le pot lua tensiunile de intrare uf şi uŢ, în aşa fel ca 
amplificatorul să nu se distrugă, sau ca funcţionarea sa să corespundă altor 
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parametri specificaţi de producător (dis¬ 
torsiuni, amplificare).. Se definesc : 

— gama de tensiuni diferenţiale ce se 
pot aplica la intrare — domeniul de 
valori pentru ut — uŢ ; 

— gama de tensiuni de mod comun ce 
se pot aplica la intrare — domeniul de 
valori pentru ut = u~ (bornele de intrare 
scurtcircuitate). 

Este posibil ca în anumite aplicaţii 
să nu se depăşească gama de tensiuni 
diferenţiale, dar să se depăşească gama de tensiuni de mod comun pentru 
un amplificator. 

Un exemplu este dat în figura 3.4, unde 

e g = 0,05 sin est. 

Se observă că 


Gama de tensiuni 



Fig. 3.4. Sursă de tensiune de mod 
comun la intrarea amplificatorului. 


ut — 20 -f sin est ; 

2 

- ™ 0.05 

Ui =20-sin est. 

{ 2 

Tensiunea de intrare de mod comun (care este tensiunea în punctul C) este de 20 V, valoare 
care depăşeşte gama tensiunii de mod comun pentru amplificatorul din figură. 

b) Impedanţa de intrare în amplificator. Acest parametru caracteri¬ 
zează încărcarea pe care o produce intrarea amplificatorului asupra sursei 
de semnal, el fiind determinat de raportul dintre tensiunea şi curentul absor¬ 
bit de intrarea amplificatorului, conform celor din figura 3.5, a. 

Impedanţa de intrare este dată de raportul : 



Aceasta este în acelaşi timp şi impedanţa de intrare diferenţială (între 
bornele de intrare). 

Utilizarea mărimilor complexe pentru descrierea impedanţei de intrare 
este necesară, întrucît aceasta este formată în general atît dintr-o parte 
activă — rezistenţă, cît şi dintr-o parte reactivă — de cele mai multe or 
capacitate. Ca urmare, rezultă că impedanţa de intrare este în genera 
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Fig. 3.5. Impedanţa de intrare a amplificatorului : 
a — impedanţa de intrare diferenţială; b — impedanţa de intrare de mod comun. 
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dependentă de frecvenţă, intrarea amplificatorului comportîndu-se diferit., 
în funcţie de frecvenţa semnalului de intrare. în cazurile în care la frec¬ 
venţele de lucru componenta reactivă a curentului de intrare este mult mai 
mică decît cea rezistivă, se poate considera că impendanţa de intrare este 
o rezistenţă. 

în cazurile în care amplificatorul lucrează cu ambele intrări neconec¬ 
tate la masă, se defineşte şi impedanţa de intrare de mod comun : 



Ea reprezintă, mpedanţa văzută la bornele de intrare conectate în paralel 
în raport cu punctul de masă. Cunoaşterea ei permite aprecierea curentului 
ce se închide prin intrarea amplificatorului către masă. La fel ca şi prece¬ 
denta şi această impedanţa este variabilă cu frecvenţa. 


3.1.4.2. Parametrii de ieşire 


a) Gama de tensiuni de ieşire reprezintă domeniul de valori pe care le 
poate lua tensiunea de ieşire din amplificator. Tensiunea de ieşire este limi¬ 
tată automat de amplificator în acest domeniu. Pentru valori ale tensiunii 
de ieşire cuprinse în domeniul specificat de producător, utilizatorul poate fi 
sigur că amplificatorul nu distorsionează semnalul de intrare aplicat şi func¬ 
ţionarea amplificatorului este corectă. 

b) Gama de curenţi de ieşire reprezintă domeniul de valori pe care le- 
poate avea curentul, la ieşire. în general acest domeniu este specificat prin 
valoarea maximă a curentului de ieşire. Conectarea unei rezistenţe de sar¬ 
cină care să determine un curent mai mare decît această valoare poate duce 
la distrugerea amplificatorului, dacă acesta nu este prevăzut cu circuite, 
de protecţie la suprasarcină. 

c) Impedanţa de ieşire a amplificatorului este valoarea impedanţei in¬ 
terne echivalente din punctul de vedere al ieşirii amplificatorului. Cunoaş¬ 
terea ei permite desenarea părţii de ieşire a schemei echivalente pentru 
un amplificator (fig. 3.6). 

Sursa de tensiune echivalentă are valoarea A-u z , unde A este factorul 
de amplificare al circuitului, iar rezistenţa internă a acestei surse este toc- 



Fig. 3.6. Impedanţa de ieşire a unui amplificator : 
a — amplificatorul; b — schema echivalentă privind amplificatorul ca o sursă 

comandată. 
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mai E ieş (rezistenţa de ieşire). Din schema echivalentă din figura 3.6 se 'poate 
determina cu uşurinţă căderea de tensiune care apare la ieşire la conectarea 
unei rezistenţe de sarcină. 

d) Puterea maximă la ieşire este un parametru care se specifică în cazul 
amplificatoarelor de putere. El reprezintă valoarea maximă a puterii ce 
poate fi debitată într-o sarcină conectată la ieşirea amplificatorului. Tre¬ 
buie menţionat că această putere se obţine numai în anumite condiţii, care 
se specifică la precizarea puterii maxime, condiţii legate de valoarea sar¬ 
cinii, valoarea tensiunii de alimentare, frecvenţa la care se măsoară. 


3.1.4.3. Parametrii de transfer 

a) Factorul de amplificare. Acest parametru reprezintă raportul dintre 
variaţia de semnal produsă la ieşire şi variaţia de semnal aplicată la intrare. 
Variaţia de semnal de ieşire este produsă de cea de la intrare. Cum în multe 
cazuri, la intrare se aplică un semnal sinusoidal, semnalul de ieşire va fi tot 
sinusoidal, parametrul factor de amplificare fiind definit numai pentru am¬ 
plificatoarele liniare. Raportul amplitudinilor semnalelor sinusoidale de 
ieşire şi intrare reprezintă factorul de amplificare sau amplificarea monta¬ 
jului. în general, comportarea amplificatorului este diferită în funcţie de 
frecvenţa semnalului aplicat. în aceste situaţii amplificarea va fi repre¬ 
zentată de o expresie algebrică în complex (vezi capitolul 3.2) dependentă 
de frecvenţă (fig. 3.7). 

Această dependenţă de frecvenţă face necesară introducerea unui nou 
parametru, numit lărgime de bandă — diferenţa f max — f mtn (fig. 3.7, b) 
(v. § 3.1.3.3., c). 

Denumirea de semnal utilizată la definirea factorului de amplificare 
poate avea semnificaţia de tensiune, curent sau putere. Va exista astfel fac~ 
tor de amplificare în tensiune, în curent sau putere. 

în cazul cînd semnalul de ieşire este tensiune/curent şi cel de intrare 
curent/tensiune atunci raportul lor defineşte factorul de transfer al ampli¬ 
ficatorului şi este respectiv impedanţă/admilanţă de transfer. 

b) Caracteristica dc transfer reprezintă corespondenţa dintre tensiune,a 
de ieşire şi cea de intrare. Acest parametru este util în cazul amplificatoa¬ 
relor neliniare, cînd factorul de amplificare este dependent de tensiunea 
de intrare şi ca atare nu mai poate constitui un parametru care să descrie 
amplificatorul. Pentru un astfel de amplificator, factorul de amplificare 



Fig. 3.7. Caracteristica de frecvenţă a amplificatorului: 
a — mărimi la intrarea şi ieşirea amplificatorului; b — modulul amplificării în funcţie de frecvenţă 
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poate fi definit numai într-un punct 
de funcţionare, într-o zonă limitată 
în jurul acestuia ca în figura 3.8. 

c) Caracteristica de amplitudine şi 
de fază a amplificatorului reprezintă 
variaţia cu frecvenţa a modulului fac¬ 
torului de amplificare sau transfer şi 
respectiv variaţia argumentului aces¬ 
tuia cu frecvenţa. 

O caracteristică amplitudine-frec- 
venţă tipică pentru un amplificator 
audio este redată în figura 3.7, b. în 
general, aceste caracteristici cuprind 
o zonă, numită zona frecvenţelor 
medii, în care factorul de amplificare 
rămîne practic constant cu frecvenţa. Această valoare a factorului de 
amplificare se numeşte amplificare la frecvente medii. 

Se numeşte frecvenţă limită inferioară f m(n frecvenţa la care factorul de 

amplificare scade la 0,707 =-^din valoarea sa la frecvenţe medii. Această 

valoare corespunde unei reduceri a puterii semnalului debitat la ieşire la 50% 
din puterea pe care o poate debita amplificatorul la frecvenţe medii. Ana¬ 
log se defineşte şi frecvenţa limită superioară f max . Diferenţa dintre frecvenţa 
limită superioară şi frecvenţa limită inferioară reprezintă lărgimea de bandă 
a amplificatorului. Intervalul de frecvenţe cuprins între f mtn şi f rnax repre¬ 
zintă banda amplificatorului. Se consideră că semnalele de intrare avînd 
frecvenţe în interiorul benzii sînt amplificate corect. Semnalele din afara 
benzii sînt considerate ca fiind neamplificate. 

Caracteristica fază-frecvenlă a unui amplificator este importantă la ampli¬ 
ficatoare pentru osciloscoape sau pentru semnale de televiziune, unde va¬ 
riaţia fazei cu frecvenţa produce distorsiuni inacceptabile ale semnalului 
de ieşire. Pentru aceste amplificatoare trebuie asigurată o variaţie liniară 
a fazei cu frecvenţa în banda de lucru a amplificatorului. 

d) Factorul de distorsiuni caracterizează funcţionarea amplificatoarelor 
de putere. 

în general, la aplicarea unui semnal sinusoidal la intrarea unui ampli¬ 
ficator se va obţine la ieşirea acestuia un semnal format din sinusoida de 
la intrare amplificată şi componente sinusoidale armonici ale frecvenţei 
de intrare, datorate neliniarităţilor caracteristicii de transfer a amplifica¬ 
torului. 

Se defineşte ca factor de distorsiuni raportul dintre puterea armoni¬ 
cilor la ieşirea amplificatorului şi puterea fundamentalei (a semnalului de 
frecvenţă egală cu cea aplicată la intrare), exprimat în procente. Dacă, d« 
exemplu, la intrare se aplică semnalul u e ( t ) = U e sin col şi Ia ieşire rezultă : 

u o (0 = U 0 sin c ot + Uo sin 2 coî + U' 0 ' sin 3 cof + ... 



Fig. 3.8. Caracteristica tensiune de ieşire' 
tensiune de intrare a unui amplificator. 
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factorul de distorsiuni va fi : 


S = 


Vu?+ur+... 

u„ 


•100 [%]. 


Trebuie menţionat că factorul de distorsiuni este funcţie nu numai de 
puterea la ieşire, ci şi de frecvenţă. 


3.2. AMPLIFICATOARE DE SEMNAL MIC CU CUPLAJ RC 


3.2.1. ETAJUL DE AMPLIFICARE 

Dispozitivele active de tipul tranzistoarelor bipolare sau cu efect de cîmp 
precum şi al tuburilor electronice, constituie elementele de bază din con¬ 
strucţia unui amplificator, ele fiind acelea care realizează amplificarea semna¬ 
lelor aplicate la intrare. Acest lucru face posibil ca structura unui ampli¬ 
ficator complex, care are mai multe dispozitive active, de exemplu tranzis- 
toare, să fie împărţită în „etaje“ de amplificare, adică în porţiuni de cir¬ 
cuit care la rîndul lor sînt amplificatoare, dar conţin un număr redus de 
dispozitive active (unul sau două). 

Un etaj de amplificare este deci un amplificator care conţine un număr 
minim de dispozitive active şi care ca urmare are un factor de amplificare 
de valoare limitată şi nu prea ridicată (uzual, 10—50). Fiecare etaj de ampli¬ 
ficare este caracterizat prin aceiaşi parametri ca un amplificator : impe- 
danţă de intrare, impedanţă de ieşire, amplificare, caracteristici de frec¬ 
venţă etc. Un amplificator separat în etaje de amplificare se prezintă ca în 
figura 3.9. Etajele unui amplificator pot avea funcţiuni diferite. Unele pot 
realiza amplificări de tensiune, altele amplificări de curent sau de putere, 
impedanţe de intrare mari sau impedanţe de ieşire mici. Această separare 
a funcţiunilor face posibilă realizarea unor amplificatoare cu performanţe 
ridicate şi cost redus. Trebuie menţionat însă că performanţele fiecărui etaj 
sînt dependente de cele ale etajelor alăturate. Un etaj de amplificare consi¬ 
derat separat nu are aceleaşi performanţe ca atunci cînd este conectat într-un 
lanţ de amplificare, datorită a două cauze : 

— impedanţa de intrare a fiecărui etaj de amplificare constituie o sar¬ 
cină suplimentară pentru etajul precedent, fapt care determină schimbări 
importante în parametrii acestuia, modificîndu-se amplificarea, caracteris¬ 
tica de frecvenţă etc. ; 



Fig. 3.9. Etajele unui amplificator. 


103 




— impedanţa de ieşire a unui etaj de amplificare influenţează etajul ime¬ 
diat următor prin conectarea ei la intrarea acestuia datorită unor legături 
interne dintre ieşirea şi intrarea unui etaj de amplificare, legături introduse 
de orice dispozitiv activ. 

Conectarea etajelor de amplificare în aşa fel ca semnalul de ieşire al unuia 
să constituie semnalul de intrare al etajului următor reprezintă conectarea 
tn cascadă. Astfel se pot obţine factori de amplificare mari sau caracteristici 
de transfer de o formă mai convenabilă, realizate prin suprapunerea carac¬ 
teristicilor elementare ale fiecărui amplificator. 


3.2.2. ETAJ DE AMPLIFICARE DE SEMNAL MIC CU TRANZISTOR 
BIPOLAR ŞI CU EFECT DE CÎMP 

3.2.2.1. Rolul elementelor de circuit din schema unui 
etaj de amplificare 

Schema unui etaj de amplificare de semnal mic cu tranzistor bipolar 
tip npn este dată în figura 3.10, a, iar în figura 3.10, b este prezentat un 
etaj de amplificare cu tranzistor cu efect de cîmp cu canal n. Rezistenţele 
R lt R s , R 3 din schema 3.10, a au unicul rol de a polariza tranzistorul bipolar. 
Rezistenţa i? 4 participă la polarizarea tranzistorului şi, împreună cu R s , 
constituie rezistenţa de sarcină. Semnalul util u 0 este cules la bornele ei 
(sursa E c este scurtcircuit din punctul de vedere al variaţiilor de tensiune 1 ). 
Condensatorul Cj permite cuplarea sursei de semnal cu intrarea inversoare 
a etajului de amplificare (baza tranzistorului) în aşa fel ca să nu se modifice 
potenţialul continuu al bazei. Condensatorul C 2 conectează intrarea nein- 
versoare a etajului de amplificare (emitorul tranzistorului) la masă*. în acest 



a b 


Fig. 3.10. Etaj de amplificare de semnal mic : 
a — etaj de amplificare cu tranzistor bipolar ; b - etaj de amplificare cu tranzistor 

cu efect de cîmp. 

1 Pentru o sursă de tensiune de valoare fixă E c , tensiunea la borne este constantă indi¬ 
ferent de curentul prin sursă. Pentru variaţii de tensiune deci, această sursă este echivalentă 
cu un generator de tensiune de valoare A E e = 0, adică un scurtcircuit. 

* Din schema echivalentă a tranzistorului (fig. 3.11, a) se observă că V n = U ni — U^, 
relaţie pe baza căreia tranzistorul poate fi privit ca un amplificator la care intrarea neinver- 
soare este emitorul, iar cea inversoare este baza (v. fig. 3.2). 
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fel, acest etaj de amplificare realizează o amplificare negativă, adică o ampli¬ 
ficare cu o inversare de fază a semnalului aplicat la intrare. Condensatoa¬ 
rele C 1( C 2 şi C 3 au valori astfel alese încît ele să reprezinte adevărate scurt¬ 
circuite din punctul de vedere al variaţiilor de semnal, la frecvenţele de lucru. 
Condensatorul C 3 asigură o separare galvanică între R„ şi colectorul tran¬ 
zistorului. 

în schema din figura 3.10, b, rezistenţele R^ R 2 şi R 3 asigură polari¬ 
zarea tranzistorului cu efect de cîmp. Rezistenţa R 2 împreună cu R s repre¬ 
zintă în acelaşi timp şi sarcina acestui etaj de amplificare. Condensatoarele 
C 1 şi C 2 au acelaşi rol ca şi pentru montajul cu tranzistor bipolar. Conden¬ 
satorul C 3 asigură o separare galvanică — în curent continuu — între rezis¬ 
tenţa de sarcină R s şi drena tranzistorului. Şi acest condensator are o va¬ 
loare suficient de mare pentru ca reactanţa sa să nu conteze la frecvenţa de 
lucru a amplificatorului. 

Ambele etaje de amplificare sînt amplificatoare inversoare, avînd emi- 
torul şi respectiv sursa tranzistorului la masă. 


3.2.2.2. Schema echivalentă de semnal mic a unui etaj 
dc amplificare. Calculul amplificării 


Pentru a determina parametrii unui etaj de amplificare este necesară 
desenarea schemei echivalente de semnal mic a etajului. în figura 3.11, o 
este desenată schema echivalentă de semnal mic a tranzistorului bipolar, 
iar în figura 3.11, b — schema echivalentă de semnal mic a etajului de ampli¬ 
ficare cu tranzistor bipolar, care ţine seamă de comportarea etajului pentru 
toate domeniile de frecvenţă : joase, medii şi înalte. 

Determinarea factorului de amplificare U 0 /U t din circuitul din fi¬ 
gura 3.11, b este dificilă. Este mult mai simplu de determinat factorul de 
amplificare separat în trei domenii de frecvenţă, deoarece pentru fiecare 
domeniu schema echivalentă poate fi simplificată prin neglijarea unor ele¬ 
mente. 

1) Vom începe cu calculul amplificării la frecvenţe medii. Schema echi¬ 
valentă simplificată pentru frecvenţe medii este dată în figura 3.12, a. La 
frecvenţe medii se consideră că reactanţa condensatoarelor C„ şi C,^ este 
suficient de mare (valorile acestor condensatoare sînt mici), pentru ca influ- 



Fig. 3.11. Scheme echivalente de semnal mic: 
a — pentru tranzistor bipolar; 6 — pentru etajul dc amplificare. 
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4 


a cp ^rim+^cp 






Ct-Cjt + Cjj (l+g m R' s ) )Rj = Ri l! ^ 


*3 n S 
' S -R/R s 


/?;= 


; <=<«/> 


Fig. 3.12. Scheme echivalente ale etajului de amplificare cu tranzistor bipolari 
<z — la frecvenţe medii; 6 — la frecvenţe înalte ; c - Ia frecvenţe înalte prin introducerea ml 

condensator echivalent C_. 


«nţa lor să poată fi neglijată. Condensatoarele C 1; C 2 , C 3 sînt considerate 
ca avînd reactanţe nule (scurtcircuit), valorile lor fiind astfel alese pentru 
a se obţine acest lucru. Ca urmare, din schema din figura 3.12, a rezultă: 


£4 = 


u ( — 
- V 


K! 


+ Ra 


unde JjR" = —— 




•Şi Rl =3*i II*. 


f/ 0 =- 


9mU„ 


R,R, 

R, + R, 


Amplificarea va fi: 


A, 



r; 


Ri + R a 


9* 


R,R. 

R,+R t 


(3.1) 


independentă de frecvenţă. 

După cum se vede, etajul de amplificare realizează o inversare de fază 
(semnul minus din relaţia 3.1). 

2) Comportarea la frecvenţe înalte este dată de schema echivalentă 
din figura 3.12, b. Factorul de amplificare exact se poate obţine rezolvînd 
sistemul de ecuaţii pentru acest circuit, dar valorile aproximative care se 
dau în cataloage pentru parametrii tranzistoarelor fac ca exactitatea solu¬ 
ţiei să aibă valoare numai dacă tranzistorul folosit la realizarea etajului de 
amplificare corespunde întru totul datelor din catalog. Abateri de 15—20% 
ale parametrilor tranzistorului pot duce la abateri tot aşa de mari în calculul 
factorului de amplificare şi deci la inutilitatea unui calcul exact. Din acest 
motiv, vom calcula factorul de amplificare aproximativ, făcînd următoarea 
presupunere : 

]h\< \9r*VA 
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adică curentul care se închide prin condensatorul Cp, este mult mai mic faţă 
de cel care se închide prin rezistenţa de sarcină R t || Rz- în acest caz se poate 
scrie : 


U 0 = —g m U„(R a || R 3 ) ;j 


I* = ^(Un— £o) = + g m {R, || R 3 )]U„ (3.2) 

Rezultatul din ecuaţia (3.2) se poate interpreta astfel: curentul I^ este 
curentul care se închide printr-un condensator de valoare CJ1 + g m (R, || jRs)], 
care are la borne tensiunea U„, adică se găseşte în paralel cu condensatorul C„. 

Rezultă deci schema echivalentă din figura 3.12, c. Din acest circuit 
se poate scrie : 

R” 1 

U„= U, -----, 

“ Ri'+Ra Ri'Ro 

X+J “ C *R?+r b 


şi amplificarea la frecvenţe înalte va fi: 


— 



K 

li” + r b 


•g m 


P R,R, 

. R * 4~ R • 


1 


R” Ra 

1 +J( “ Ct r”+h'J 


(3.3) 


Ţinînd seamă de relaţia (3.1) şi notînd : 




I 


Cji 


R”Rg ’ 
R” + Rc 


rezultă : 


A* 


1 -f JOJ/O)* ’ 


(3.4) 


care este o funcţie de frecvenţa semnalului aplicat. 
Modulul şi faza amplificării vor fi: 


lÂftl 




l/l + (o)/<■>*)* ’ 


; = 


• cu , 

— arc tg r -ţ- 7t. 


O reprezentare grafică convenabilă a amplificării este aceea la scară 
dublu logaritmică, pentru care calculăm amplificarea în decibeli: 

(A h ) dB = 20 lg 10 \A h \= ( A 0 ) dB — 20 lg 10 f 1 + ^j 2 . 

Se consideră două situaţii limită : 


<o «4 ; (Ah)ii B — (^4o)iB 5 


(3.5) 


^ ; (A h )d B — (j4o)iîb 20 lg ]0 . (3.6) 


Termenul al doilea din relaţia (3.6) arată că amplificarea scade cu 20 dB 

pentru un raport de frecvenţe — = 10, adică pentru o variaţie de frec¬ 
uş 

venţă de o decadă variaţia amplificării este de 20 dB (pantă de —20 dB/de¬ 
cadă). 
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Fig. 3.13. Caracteristicile de frecvenţă 
ale etajului de amplificare: 
a — modulul amplificării; b — faza 
amplificării. 


Reprezentarea grafică a modulului şi 
fazei este dată în figura 3.13. 

3) Comportarea circuitului la frec¬ 
venţe joase este determinată de con¬ 
densatoarele C 1( C 2 , C 3 . O analiză care 
să ilustreze efectul simultan al acestor 
condensatoare este dificilă şi de aceea 
este mai convenabil să considerăm efec¬ 
tul fiecărui condensator separat. Sche¬ 
mele echivalente sînt reprezentate în 
figura 3.14. 

Influenţa condensatorului C 1 este 
luată în considerare în figura 3.14, a. 
Pentru acest circuit putem scrie : 

U = v X” + *o) 

—" —* R[' +R 0 ' 1 + jcoC^i'-f i?„) ’ 

Uo = -g m u n -(R 3 \\R,). 


Amplificarea la joasă frecvenţă în acest caz este : 


Af = 


R 3 R„ juC^R" + R 0 ) 


X"+ X a R s + R, 1 + jaCiţRa + JÎ") 

Rezultă : 

unde =---. 

1 + jw/wj. C^Ra + Rţ') 

La limită, pentru <o co n : 


(A?>) 4b ~(A oW+ 20 lg-^, 




Fig. 3.14. Scheme echivalente la joasă frecvenţă ale etajului de amplificare i 
a — influenţa condensatorului Ci; b — influenţa condensatorului C a ; c — influenţa 

condensatorului C 2 . 
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.şi pentru co > co^ : 


— (Ao)dB- 

Reprezentarea grafică a modulului este 
-dată în figura 3.15. 

Influenta condensatorului C 3 este pusă în 
evidenţă în schema din figura 3.14, b şi de 
relaţiile : 



Fig. 3.15. Variaţia modulului am¬ 
plificării cu frecvenţa datorită 
Condensatorului C,. 


Uo = — <Jm 


R,R, 

R 3 + Rs 


Dc aici rezultă : 


jfc>Cp(.7?a -h i?$) ^ 

1 + jtoC 3 (.R, -J- .ft*) 


Af = zio 


jca/coj, 


1 + jtO'COj 


unde 


J J3 


C,(R 3 + R.) 


Reprezentarea asimptotică a modulului lui zl) 3) este similară cu cea pentru 
.Aty, dacă se înlocuieşte co a cu co, 3 . Condensatoarele C , şi C 3 se numesc 
condensatoare de cuplaj. Ele determină scăderea amplificării la frecvenţe 
joase, mergînd pînă la amplificare zero pe măsură ce co sc apropie de valoarea 
zero. Deci, la frecvenţe joase condensatoarele de cuplaj nu mai transmit semna¬ 
lul. Se poate observan că frecvenţa la care intervin aceste condensatoare 
este : 


l 



unde R t este rezistenţa reţelei văzută la bornele condensatorului C t (în pri¬ 
mul caz R g + iî(', iar în al doilea i? 3 + i? ( ). 

Influenţa condensatorului C 2 este mai dificil de calculat. în figura 3.16 
este reprezentată caracteristica de frecvenţă datorată lui C. z . După cum se 
observă, chiar la frecvenţe foarte mici co co, 2 , amplificarea nu scade la 
zero. Condensatorul C s se numeşte condensator de decuplare şi rolul său este 
de a pune la masă intrarea neinversoare a dispozitivului (emitor sau sursă) 
„sau, altfel spus, de a scurtcircuita în curent alternativ rezistenţa din emi- 
:tor (sursă) introdusă pentru polarizarea tranzistoarelor. 



■ Fig. 3.16. Variaţia modulului am¬ 
plificării cu frecvenţa, datorită 
condensatorului C,. 


\A\dB 



Fig. 3.17. Caracteristica globală a unui etaj 
de amplificare cu tranzistor bipolar. 





Fig. 3.18. Etaje de amplificare cu tranzistor bipolar : 
a — conexiunea bază comună ; b — conexiunea colector comun. 


Cumulînd rezultatele obţinute mai sus într-o caracteristică de frec¬ 
venţă completă a etajului de amplificare cu tranzistor bipolar, rezultă curba 
din figura 3.17. 

După cum se vede, etajul de amplificare are o frecvenţa limită superi¬ 
oară a> h şi o frecvenţă limită inferioară 6^ 3 . Semnalele cu frecvenţe cuprinse 
In intervalul u> 13 , pot fi amplificate de acest circuit. 

Pentru acest etaj de amplificare, folosind schemele echivalente din fi¬ 
gura 3.12, se pot calcula impedanţele de intrare şi ieşire. Se observă că aceste 
expresii diferă în funcţie de frecvenţa la care sînt calculate (scheme echi¬ 
valente diferite). 

Alte două etaje de amplificare realizate cu un tranzistor bipolar sînt 
reprezentate în figura 3.18. Schema din figura 3.18, a reprezintă un ampli¬ 
ficator neinversor, întrucît condensatorul C 2 scurtcircuitează la masă intra¬ 
rea inversoare. Acest montaj se numeşte conexiune cu bază comună. In fi¬ 
gura 3.18, b este reprezentată conexiunea cu colector la masă (comun) (din 
punctul de vedere al curentului alternativ). Amplificarea de tensiune la frec¬ 
venţe medii a conexiunii cu bază comună este de acelaşi ordin de mărime 
cu cea a montajului cu emitor comun analizat anterior. în cazul conexiunii 
cu colector comun, amplificarea de tensiune este subunitară, dar foarte 
apropiată de unitate. Acest etaj realizează însă o importantă amplificare 
în curent şi în acelaşi timp o impedanţă de intrare foarte mare. El este cu¬ 
noscut sub denumirea de repetor pe emitor şi este folosit în situaţiile cînd se 
doreşte o impedanţă de intrare m;.re. 


3.2.2.3. Amplificator cu mai multe etaje cuplate RC 

Întrucît amplificarea la frecvenţe medii care se poate obţine cu un etaj 
de amplificare cu un tranzistor nu depăşeşte în mod obişnuit valoarea 
50—60, iar impedanţa la intrare a acestuia este destul de scăzută (de ordi¬ 
nul kiloohmilor), pentru obţinerea unor amplificatoare cu performanţe ridi¬ 
cate şi valori mari de amplificare este necesară conectarea în cascadă a mai 
multor etaje de amplificare. Separarea în curent continuu a acestor etaje 
prin condensatoare de cuplaj permite fixarea independentă a punctului de 
funcţionare al tranzistoarelor. Rezistenţele care fixează punctul de func¬ 
ţionare al tranzistoarelor se vor determina pentru fiecare tranzistor în parte. 
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Fig. 3.19. Etaje de amplificare cu tranzistor bipolar cu cuplaj RC. 

Să examinăm schema unui astfel de amplificator (fig. 3.19). Circuitul 
conţine trei etaje de amplificare separate galvanic de condensatoarele C 9 
şi C 5 . Condensatoarele C t şi C 6 asigură separarea sursei şi rezistenţei de sar¬ 
cină. Condensatoarele C 2 şi C 4 sînt condensatoare de decuplare a emitoarelor 
tranzistoarelor T 1 şi T 2 (etajele / şi II sînt realizate cu tranzistoare cu emi- 
torul la masă). Se observă că al treilea etaj (III) este un repetor pe emitor. 
Acest etaj nu realizează o amplificare de tensiune, ci o adaptare între rezis¬ 
tenţa de sarcină de valoare scăzută R s şi ieşirea etajului II al amplificato¬ 
rului. Conectarea directă a rezistenţei R a în colectorul lui T z ar fi dus la scă¬ 
derea substanţială a amplificării acestui etaj. Conectarea prin intermediul 
tranzistorului T 3 , repetor pe emitor care are o impedanţă de intrare mare, 
duce la mărirea amplificării realizate de etajul II şi deci la mărirea ampli¬ 
ficării întregului montaj. 

Principalele avantaje ale realizării unui amplificator sub forma unor 
etaje în cascadă cuplate prin condensatoare sînt: 

— influenţa temperaturii asupra punctelor de funcţionare se manifestă 
localizat pe fiecare etaj în parte, neexistînd posibilitatea modificării reci¬ 
proce a punctelor de funcţionare ; se obţine în acest fel o bună stabilitate 
la variaţiile temperaturii; 

— calculul etajelor de amplificare este relativ simplu, influenţa între 
etaje apărînd numai din punctul de vedere al variaţiilor de semnal. 

Dezavantajele realizării amplificatoarelor sub această formă sînt: 

— număr mare de componente datorită existenţei mai multor compm- 
nente care să realizeze aceleaşi funcţiuni (rezistenţe de polarizare); 

— prezenţa condensatoarelor de cuplaj şi de decuplare în număr mare, 
•ceea ce determină un gabarit mare (valorile acestor condensatoare sînt îa 
general de ordinul zecilor de microfarazi) şi consum mare de piese ; 

— amplificatoarele nu pot fi folosite la frecvenţe scăzute, deoarece ar 
fi necesare condensatoare de valori foarte mari, care sînt greu de realizat 
şi costisitoare. 

în concluzie, putem spune că o soluţie mult mai convenabilă o constituie 
gruparea pe etaje de amplificare mai mari conţinînd 2—3 tranzistoare cu- 
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Fig. 3.20. Etaje de amplificare cuplate în curent continuu şi RC. 


plate direct şi cuplarea prin condensatoare a unor astfel de circuite pentru 
a obţine amplificatoare cu performanţe ridicate. Un astfel de exemplu este 
dat în figura 3.20. 


3.3. AMPLIFICATOARE DE PUTERE 


Există multe aplicaţii în care amplificatoarele trebuie să debiteze puteri 
considerabile la ieşire. Astfel, amplificatoarele audio pot debita puteri de 
la 1 W pînă la 100 W în sarcini constituite din difuzoare. De asemenea, 
amplificatoare de putere sînt necesare la comanda unor emiţătoare de ultra¬ 
sunete (traductoare magnetostrictive) sau a unor motoare electrice în sis¬ 
teme de automatizări. 

Putem defini un amplificator de putere ca fiind un amplificator la care 
puterea de ieşire debitată pe sarcină este comparabilă cu puterea disipată 
în dispozitivele semiconductoare, tuburi. Puteri de ieşire mai mari de 
cca. 0,5 W pot fi considerate că sînt furnizate de amplificatoare de putere. 

In general, un amplificator de putere conţine cel puţin trei etaje, cu urmă¬ 
toarele funcţiuni: 

— etajul final care realizează cea mai mare parte a amplificării în putere ,* 
dispozitivele utilizate la realizarea acestui etaj sînt capabile să debiteze 
curenţi de valori mari şi cu puteri disipate admise mergînd pînă la 100 W ; 

— etajul de comandă (driver) a etajului final, avînd rolul de a asigura 
semnalul pentru comanda tranzistoarelor din etajele finale. Acestea pot 
necesita semnale de comandă în antifază sau puteri de comandă de cîţiva 
waţi în cazul amplificatoarelor de putere mare (> 10 W) ; ca urmare, şi 
etajul de comandă asigură o anumită amplificare în putere ; 

— etajul de intrare al amplificatorului, care asigură amplificarea tensi¬ 
unii de intrare pînă la valoarea necesară pentru intrarea etajului driver; 
în multe aplicaţii, etajul de intrare trebuie să satisfacă şi cerinţe privind 
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impedanţa de intrare, posibiliţăţi de reglaj al amplificării, ceea ce face cai 
la multe amplificatoare să se întîlnească mai multe etaje de amplificare 
între intrare şi driver. Această parte a amplificatorului lucrează la variaţii 
de semnal mici şi este realizată cu amplificatoare cu cuplaj RC sau de cu¬ 
rent continuu, în funcţie de necesităţi. 


3.3.1. ETAJE FIXALE 


3.3.1.1. Particularităţi funcţionale şi constructive 


înainte de a analiza circuitele de bază utilizate la realizarea etajelor 
finale (se foloseşte des şi denumirea de amplificatoare finale), trebuie preci¬ 
zate clasele de funcţionare în care pot lucra tranzistoarele finale şi modul 
de cuplare a acestora cu sarcina. 

Amplificatoarele finale pot fi proiectate să lucreze în regim liniar sau 
ta impulsuri. 

în impulsuri, tranzistoarele sînt comandate de semnalul de intrare în 
regim de comutaţie, între saturaţie şi blocare. Impulsurile pot avea factor 
de umplere V 2 (durata egală cu pauza) sau factor de umplere diferit de V 2 . 

în funcţionarea liniară, tranzistoarele pot lucra într-unul din cele trei 
regimuri de bază şi anume : 

— în clasă A, funcţionare caracterizată de faptul că dispozitivul activ 
conduce pe întreaga durată a perioadei semnalului de intrare ; 

— în clasă B, ceea ce corespunde unei conducţii de curent de către dis¬ 
pozitivul activ pe o durată de timp egală cu o jumătate din perioada semna¬ 
lului de intrare (180 c ), în cealaltă semiperioadă tranzistorul fiind blocat ; 

— în clasă C, care corespunde unei conducţii pe o durată de timp mai 
mică decît a semiperioadei. Acest regim de funcţionare are dezavantajul 
de a produce în semnalul de ieşire un bogat conţinut de armonici ale semna¬ 
lului de intrare, care pot fi eliminate 
numai prin utilizarea ca sarcini a unor 
circuite acordate. Funcţionarea în clasă C 
este utilă numai la amplificatoare de 
putere de înaltă frecvenţă, unde reali¬ 
zarea circuitelor acordate este mult mai 
simplă decît la joasă frecvenţă. 

Comparativ, curenţii prin dispozitivele 
active în cele trei clase de funcţionare 
se pot vedea în figura 3.21. 

In continuare se va analiza numai 
funcţionarea în clasă A şi clasă B, pre¬ 
cum şi într-o clasă intermediară, . A B, 
care reduce considerabil anumite distor¬ 
siuni specifice funcţionării în clasă B. 



Clasă 1 




180 * 




Fig. 3.21. Formele de undă ale tensiunii 
de intrare şi curenţilor prin dispozitive 
in diverse clase de funcţionare. 
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Cuplajul dintre sarcină şi tranzistoarelc din etajul final poate fi realizat 
Sn trei moduri : 

— cu transformator; acest cuplaj realizează o separare galvanică între 
sarcină şi amplificator, asigurînd în aceiaşi timp şi o adaptare a impedanţei 
■de sarcină la valoarea impedanţei de sarcină optime pentru dispozitivul 
activ folosit, printr-o alegere judicioasă a raportului de transformare 
<fig. 3.22); 

— cu condensator; acest cuplaj înlătură componenta continuă de ten¬ 
siune care poate apărea la ieşirea amplificatorului şi care în multe cazuri 
•este inacceptabilă pentru sarcină ; 

— direct; acest cuplaj are avantajul de a înlătura din construcţia ampli¬ 
ficatorului două elemente voluminoase şi care introduc limitări în banda 
■de frecvenţe a semnalelor ce pot fi amplificate. în cazul cînd este necesară 
o componentă continuă nulă la ieşire, folosirea unor tensiuni de alimentare 
■simetrice faţă de masă este inevitabilă. 


3.3.1.2. Configuraţii de bază ale etajelor de putere 

1) Etaj final clasă A eu cuplaj prin transformator (fig. 3.22, a). în 
^absenţa semnalului de intrare, tranzistorul se găseşte în punctul static de 
"funcţionare M(U cfm , I c m ). Ecuaţia dreptei statice de sarcină este uşor de 
■scris : 

U CB = E C — R 3 I C , (3.7) 

unde s-a considerat că rezistenţa de curent continuu a primarului transfor¬ 
matorului este nulă. Ecuaţia dreptei de sarcină dinamică va fi: 

A U CB = — (R 3 + R'.)Aic, (3.8) 



Fig. 3.22. Etaj final clasă A cu cuplaj prin transformator : 
a -*■ schema de principiu ; b — excursia punctului de funcţionare Iii planul caracteristicilor. 
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unde R', este rezistenţa de sarcină reflectată în primar : 


r: 



‘Rm 


Această ecuaţie corespunde unei drepte de pantă — -- 1 , ■ care trece 

prin punctul static de funcţionare. 

Excursia maximă a tensiunii colector-emitor va fi limitată de tensiunea 
colector-emitor maximă pe care o poate suporta tranzistorul şi de tensiunea 
de saturaţie : 


A u. 


= U CE _._— U c 


"sa t 


Dacă se consideră că rezistenţa R 3 este mică (o valoare mare duce la scă¬ 
derea puterii în rezistenţa de sarcină, conform rel. 3.8), atunci putem scrie 
că tensiunea de alimentare trebuie să fie 


uCE M — 


Uc 


+ U c 


si U, 


CE M 


= E,. 


Valoarea curentului din punctul static de funcţionare va fi astfel aleasă 
incit puterea disipată de tranzistor în acest punct să nu depăşească puterea 
maximă disipată specificată în catalog. Amplitudinea semnalului de intrare- 
va trebui să fie astfel ca punctul instantaneu de funcţionare să se depla¬ 
seze pe dreapta de sarcină M,M 2 între cele două puncte. Amplitudini maî 
mari aplicate la intrare vor determina saturarea sau blocarea tranzistorului, 
ceea ce va avea ca efect distorsionarea puternică a semnalului de ieşire prin. 
limitare. 

Se observă în figura 3.23 variaţia în antifază a tensiunii colector-emi¬ 
tor şi a curentului de colector, fapt pus în evidenţă prin semnul minus din, 
relaţia (3.8). 

Considerînd un semnal sinusoidal aplicat la intrare, să calculăm puterea 
utilă debitată în sarcină, puterea absorbită de la sursa de alimentare şt 
puterea disipată de tranzistor. 

Considerînd randamentul transformatorului egal cu unitatea, puterea 
obţinută în rezistenta R s va fi egală cu puterea obţinută în rezistenţa R',.. 
Deci : 


A i c = leu sin coî; 

Au C£ = — U CEM sin u>t =— E c sin uf; 

T 


P.= 



Ai c -Au CE dt 



(3.9) 


o 


Puterea absorbită de la sursa de alimentare 
va fi : 

P 0 = E C I CU . (3.10) 

Puterea disipată de tranzistor se poate obţine 
prin scăderea puterii utile din cea absorbită de 
la sursă : 

p e = p 0 — = (3.11) 

2 



Fig. 3.23. Formele de undă 
ale curentului de colector şi 
tensiunii colector-emitor la un 
etaj clasă A, în comparaţie-, 
cu tensiunea de intrare. 
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(3.12) 


-Randamentul unui astfel de etaj final va fi: 


r i = 



Această valoare a randamentului constituie un maximum, întrucît mai 
intervin pierderile din rezistenţa R 3 şi cele datorate randamentului subuni- 
tar al transformatorului. De asemenea, se poate vedea că puterea disipată 
în dispozitivul activ este egală cu puterea debitată în sarcină. 

2) Etaj final clasă A în contratimp — utilizarea simetriei. Conectarea 
a două tranzistoare în paralel pe aceeaşi înfăşurare a transformatorului 
sau pe înfăşurări diferite va duce la dublarea puterii utile ce poate fi debi¬ 
tată în sarcină. 

Performanţele etajelor finale cu două tranzistoare pot fi considerabil 
îmbunătăţite prin utilizarea simetriei în funcţionarea circuitului, ceea ce 
duce la scăderea substanţială a distorsiunilor introduse de neliniarităţile 
din caracteristicile tranzistoarelor. Se obţine astfel etajul final în contra¬ 
timp. în figura 3.24 este prezentată schema unui astfel de circuit, 

Principiul de lucru al acestui circuit, tipic pentru toate etajele finale 
în contratimp, constă în funcţionarea în opoziţie de fază a celor două tran- 
zistoure. Acest lucru înseamnă că atunci cînd curentul de colector al tran¬ 
zistorului T l creşte, curentul de colector al lui T 2 va trebui să scadă, şi 
invers în semiperioada următoare. Ca urmare indiferent de semiperioadă, 
puterea în sarcină este dată prin creşterea curentului de colector a unui 
tranzistor şi scăderea curentului celuilalt, ceea ce implică o simetrie a com¬ 
portării amplificatorului în raport cu cele două semialternanţe ale semna¬ 
lului de intrare, simetrie care nu se obţine la simpla conectare în paralel a 
celor două tranzistoare. Formele de undă care descriu funcţionarea mon¬ 
tajului sînt date în figura 3.25. 


Fig. 3.25. Formele de undă ale tensiunilor şi curen¬ 
ţilor pentru circuitul din figura 3.24. 


Fig. 3.24. Etaj final în contratimp 
«lasă A cu cuplaj prin transformator. 
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Fig. 3.26. Principiul eta¬ 
jului final în contratimp 
clasă B. 


Fig. 3.27. Etaje finale în contratimp clasă B fără trans¬ 
formator de cuplaj : 

a — cuplaj prin condensator ; b — cuplaj direct folosind două 
surse de alimentare ; c — cuplaj prin condensator cu surse de 
comandă avlnd punct comun la masă. 


Comanda în antifază dată de semnalul de intrare j^cele două surse —J 

produce variaţii în antifază ale curenţilor de colector. Sensul de cuplare 
a înfăşurărilor transformatorului face ca în sarcină cele două variaţii de 
«curent să se însumeze. 

Componentele i' s şi i'/ reprezintă curenţii din secundarul transformato¬ 
rului datoraţi variaţiei curenţilor de colector ai tranzistoarelor T 1 şi T 2 . 

3) Etajul final clasă B în contratimp. Din formele de undă din figura 3.25 
se poate desprinde următoarea ideie, care este de fapt principiul de bază al 
funcţionării amplificatoarelor liniare în clasă B : întrucît curentul de sar¬ 
cină este suma celor doi curenţi de colector echivalaţi la secundar, acesta 
îşi va păstra forma sinusoidală şi în cazul cînd curentul de colector al lui T 2 
«este zero în prima semiperioadă şi cel al lui T x —■ în a doua, după cum se 
vede şi din figura 3.26. 

Aceasta înseamnă că va fi suficient ca tranzistorul T, să conducă numai 
prima semiperioadă şi T 2 — a doua, ceea ce va duce la anularea completă 
a curentului prin tranzistoare în cazul absenţei semnalului de intrare şi deci 
la un consum de energie mai redus şi putere disipată mai mică faţă de eta¬ 
jele finale care lucrează în clasă A. 

Schema unui etaj final clasă B este identică cu cea din figura 3.24. Rezis¬ 
tenţele R lt R 2 , R 3 se aleg astfel îneît curentul de repaus (în absenţa semna¬ 
lului de intrare) prin tranzistoarele T j şi T 2 să fie mic dar totuşi diferit de 
zero. Aceasta face ca pe o anumită durată de timp la schimbarea conduc- 
ţiei tranzistoarelor, acestea să conducă simultan avînd variaţii de curent 
în sens invers, astfel că eventualele distorsiuni ce ar apărea la joncţiunea 
celor două alternanţe sînt mult reduse. 

Un alt mod de a realiza etaje de ieşire clasă B în contratimp este utili¬ 
zarea a două tranzistoare de putere conectate in serie, ca în figura 3.27. 

Tranzistoarele 7\ şi T 2 sînt conectate în serie faţă de sursele de alimen¬ 
tare. în montajul din figura 3.27, a se foloseşte o singură sursă de alimen¬ 
tare, sarcina R s fiind cuplată prin condensatorul C pentru eliminarea com¬ 
ponentei continue. în circuitul din figura 3.27, b, utilizarea a două surse 
de tensiune (pozitivă şi negativă) elimină condensatorul C. în ambele cir¬ 
cuite se poate observa un dezavantaj important, anume că cele două surse 
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pentru comanda în bază a tranzistoarelor nu [au 
punct comun, ele trebuind să fie separate galvanic. 
Comanda tranzistorului 7\ ca în figura 3.27, c nu 
este posibilă, întrucît în această conexiune tranzis¬ 
torul T 1 lucrează ca repetor pe emitor şi are am¬ 
plificare de tensiune de aproximativ unu, pe cînd 
tranzistorul T 2 lucrează ca emitorul la masă avînd o 
amplificare de tensiune supraunitară, ceea ce ar ne¬ 
cesita, deci, o inegalitate în tensiunile de comandă. 
Această inegalitate este greu de realizat cu precizie 
suficientă şi utilizarea unui astfel de sistem de co¬ 
mandă duce la distorsiuni apreciabile. 

O schemă mult mai convenabilă se obţine dacă 
în etajul final se folosesc două tranzistoare comple¬ 
mentare ca în figura 3.28. în acest tip de mon¬ 
taj, datorită schimbării de tip a tranzistoarelor, semnalul aplicat pe baze 
trebuie să fie identic. La alternanţa pozitivă a acestuia va conduce tran¬ 
zistorul T x , iar la alternanţa negativă — tranzistorul T 2 . Ambele tranzistoare 
lucrează ca repetoare pe emitor. Datorită acestui fapt, este necesar ca sursa 
de tensiune E' c să poată asigura saturarea tranzistorului T 1 prin rezistenţa R 
la conducţia acestuia. Saturaţia lui T 2 se realizează la conducţia puternică 
a tranzistorului driver T z . Sursa E BB asigură o diferenţă de potenţial pentru 
polarizarea tranzistoarelor T x şi T 2 la un curent de colector diferit de zero, 
în vederea reducerii distorsiunilor la schimbarea conducţiei tranzistoarelor. 
Tranzistorul de comandă T 3 funcţionează în clasă A. 

Puterea medie absorbită de la sursa de alimentare, puterea utilă şi pu¬ 
terea disipată pentru un etaj în clasă B pot fi calculate ţinînd cont de for¬ 
mele de undă din figura 3.26. 

Valoarea medie a curentului de colector al tranzistoarelor T, şi T 2 este : 

T 

x med » 

TZ 


unde /„ este amplitudinea' (valoarea de vîrf) curentului prin tranzistor. 
Acest curent se obţine la saturarea tranzistoarelor şi ca urmare are valoarea 
maximă : 


7, = I, = —. 

9 max *max ^ 

(3.13) 

Puterea absorbită de la sursă va fi: 

p _ laEc 

TZ 

(3.14) 

Puterea utilă în sarcină este : 

p _ 

** 2 

(3.15) 

şi deci puterea disipată intr-un singur tranzistor este 

p — rî rp p \ — R E c . 

2 (to 2ît 4 

(3.16) 



Fig. 3.28. Etaj final în 
contratimp clasă B cu tran¬ 
zistoare complementare. 
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Dacă se diferenţiază această ecuaţie în raport cu I 5 pentru obţinerea maxi¬ 
mului puterii disipate, rezultă : 


•ceea ce înseamnă că disipaţia maximă într-un singur tranzistor este de 
numai 20% din puterea maximă utilă. 

Randamentul unui etaj în contratimp clasă B este : 


■*».«. b = = — = 78,5% > r iC i, A . 

P «max 4 

Rezultă evident un randament mult mai bun pentru etajele finale în contratimp 
■clasă B, ca urmare tocmai a faptului că aceste etaje nu consumă putere în 
absenţa semnalului aplicat la intrare. 


3.3.1.3. Polarizarea tranzistoarclor finale 

Indiferent dacă etajul final este construit să funcţioneze în clasă A sau B, 
•este necesară asigurarea unui curent de polarizare prin tranzistoarele finale. 
In cazul funcţionării în clasă A, curentul de polarizare este de valoare mare 
•(aproximativ 50% din valoarea de vîrf a curentului de colector), iar la func¬ 
ţionarea în clasă B acest curent este de numai 5—7% din valoarea maximă 
a curentului de colector. 

Variaţia cu temperatura a tensiunii bază-emitor a tranzistoarelor finale, da¬ 
torită încălzirii acestora în funcţionare, este importantă. Ca urmare, tensiunea 
•de polarizare aplicată în baze trebuie să fie dependentă de temperatură, 
în aşa fel ca să compenseze variaţia cu temperatura a lui U BK , tinzînd să 
menţină curentul de colector din punctul static de funcţionare constant, 
independent de temperatură. Polarizarea tranzistoarelor finale cu o ten¬ 
siune constantă ar duce la creşterea curentului de colector cu temperatura 
şi implicit la pericolul ambalării termice a tranzistorului, cînd creşterea 
temperaturii se face pe seama creşterii curentului de colector şi reciproc, 
în figura 3.29 sînt prezentate cîteva moduri de polarizare a tranzistoarelor 
finale. 



Fig. 3.29. Scheme de polarizare a tranzistoarelor finale : 

« — «u termistor ; b — cu diode ; c — cu tranzistor-diodă multiplicată. 
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în figura 3.29, a, polarizarea tranzistoarelor T 1 şi T 2 se realizează cu aju¬ 
torul grupului R lt R 2 , R 3 şi Rt> un termistor a cărui variaţie cu tempe¬ 
ratura este : 

R t (T ) = f? 0 e- b < T - T »), 

unde R 0 este rezistenţa termistorului la temperatura T 0 , iar b este coefi¬ 
cientul de variaţie a acesteia cu temperatura. După cum se vede din această 
relaţie, rezistenţa termistorului scade cu temperatura. Rezistenţele R 2 şi R$ 
modifică panta de variaţie a tensiunii din bazele tranzistoarelor cu tempe¬ 
ratura în aşa fel ca în domeniul de temperaturi în care este utilizat ampli¬ 
ficatorul variaţia tensiunii U BE cu temperatura să fie cît mai bine apro¬ 
ximată (A U BB /AT = —2 mV/°C). Evident, pentru a avea o compensare 
eficace este necesar ca termistorul să fie montat pe acelaşi radiator cu tran- 
zistoarele T\ şi T 2 , asigurîndu-se un bun contact termic. în acest fel, încăl¬ 
zirea tranzistoarelor va determina încălzirea termistorului şi modificarea 
corespunzătoare a polarizării. 

în figura 3.29, b, tensiunea de polarizare este dată de tensiunea la bornele 
diodelor D 1 şi D 2 . Variaţia cu temperatura a acestei tensiuni este de aceeaşi 
natură cu cea a tensiunii joncţiunilor bază-emitor, compensarea cu tem¬ 
peratura fiind asigurată dacă diodele D lt D 2 şi tranzistoarele T u T 2 sînt 
într-un bun contact termic. Rezistenţele din emitoarele tranzistoarelor, 
R B i şi R E2 , au rolul de a fixa valoarea curentului de colector din punctul 
static de funcţionare şi de a preîntîmpina apariţia fenomenului de amba¬ 
lare termică. La creşterea curentului de colector, căderea de tensiune pe 
rezistenţele R B1 şi R E2 creşte, scăzînd ca urmare tensiunile bază-emitor, 
ceea ce duce la scăderea curentului de colector. Ca urmare, curentul de colec¬ 
tor rămîne aproximativ constant. Introducerea rezistenţelor R B1 şi R B2 
are însă un efect negativ asupra randamentului etajului final, şi de aceea 
valorile lor trebuie să fie mult mai mici decît rezistenţa R s . 

în figura 3.29, c, tensiunea de polarizare este realizată de tranzistorul 7\ 
In montaj de diodă multiplicată. 

Tensiunea între bornele AB este 

“ (' + fK’ 

iar variaţia cu temperatura a acesteia este 

A [, ■ rA au ™ 1 _ 

A T r Jîj A T 

în cazul schemei din figura 3.29, c, variaţia cu temperatura a tensiunii 
U AB trebuie să compenseze variaţia cu temperatura a tensiunilor bază-emi¬ 
tor ale tranzistoarelor T 2 , T 3 şi. T t (însumată). Tranzistorul T 2 se va monta 
obligatoriu în contact termic cu tranzistoarele finale T 2 ...T 5 . Etajul final 
al acestui montaj este realizat din perechile de tranzistoare T 2 , T 3 şi T 4 ,- T 6 . 
Tranzistoarele T 2 , T 3 sînt în montaj Darlington, echivalînd cu un tran¬ 
zistor npn, cu factor de amplificare în curent echivalent egal cu produsul 
factorilor de amplificare individuali : 
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Tranzistoarele T 4 , T 5 sînt în montaj 
Darlington complementar, constituind un 
tranzistor pnp, ca în figura 3.30. Şi pentru 
această conexiune factorul de amplificare 
în curent echivalent este produsul factorilor 
de amplificare individuali. 

3.3.2. ETAJE DE COMANDĂ 
A TRANZISTOARELOH FINALE 



Fig. 3.30. Tranzistor echivalent pentru 
un montaj Darlington cu tranzistoare 
complementare. 


Etajele de comandă pot fi construite, ca complementare, 

şi etajele finale, în clase de funcţionare 

A, AB sau B. Tranzistoarele din aceste etaje trebuie să debiteze sufi¬ 
cientă putere la ieşire pentru a ataca intrarea tranzistoarelor finale. 

In cazul utilizării unui etaj final cu tranzistoare complementare, etajul 
de comandă trebuie să furnizeze la ieşire un singur semnal de comandă, care 
se aplică simultan pe cele două baze ale tranzistoarelor finale (vezi fig. 3.29, c). 

In cazul cînd etajul final este realizat eu tranzistoare de acelaşi tip, 
semnalele care trebuie aplicate pe bazele celor două tranzistoare vor fi defa¬ 
zate cu 180 c (în antifază), pentru a asigura conducţia alternantă a tranzis¬ 
toarelor finale. Aceste două semnale pot fi obţinute după cum se vede în 
figura 3.31. 

Primul etaj, reprezentat în figura 3.31, a, realizează defazarea între cele 
două semnale prin alegerea corespunzătoare a sensului înfăşurărilor transforma- 
iorului. Totodată, transformatorul realizează şi o bună adaptare între impe- 
danţa de intrare a tranzistoarelor finale şi impedanţa de sarcină a tranzis¬ 
torului defazor. Dezavantajul principal în utilizarea unui transformator 
constă în limitarea benzii amplificatorului şi în costul relativ ridicat al 
acestuia. 

în figura 3.31, b, defazarea celor două semnale se obţine utilizînd proprie¬ 
tatea unui etaj de amplificare de a nu inversa faza semnalului de intrare la 
ieşirea din emiior şi de a inversa faza acestuia cînd se iese din colector. Ca ur¬ 
mare, semnalul u 2 va fi în fază cu u t , iar n, — în antifază. Dezavantajul 
acestui circuit constă în impedanţele de ieşire diferite pe care le prezintă 



Fig. 3.31. Circuite de defazare pentru comanda etajelor finale : 
a — Cu transformator ; b — cu sarcină divizată ; c — cu sarcină divizată şi egalarea 

impedanfelor de ieşire. 
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cele două ieşiri, ceea ce face ca adaptarea cu etajul final să nu fie identică 
pe cele două semialternanţe ; rezultă distorsiuni ale semnalului, introduse- 
de etajul final. 

în figura 3.31, c, dezavantajul menţionat mai sus este înlăturat prin. 
utilizarea repetorului T 2 . Semnalele de ieşire vor fi în antifază, iar impcdan- 
ţele de ieşire vor fi identice. 


3.4. AMPLIFICATOARE DE CURENT CONTINUU 


Amplificatoarele de curent continuu sînt circuite amplificatoare a căror 
frecvenţă limită inferioară de funcţionare este zero. Ele pot reda la ieşire 
nu numai variaţiile de semnal, ci şi componenta continuă a semnalului de- 
intrare. Aceste amplificatoare sînt necesare ori de cîte ori trebuie ampli¬ 
ficate tensiuni sau curenţi care au valori medii diferite de zero sau au va¬ 
riaţii foarte lente în timp (frecvenţe foarte joase). 

Utilizarea unui cuplaj RC este imposibilă în aceste situaţii, deoarece 
ar fi necesare valori foarte mari pentru condensatoare. Să considerăm, de 
exemplu, cuplajul din figura 3.32. 

Modulul tensiunii de ieşire va fi : 



toCiî 

1/1 + (£0 CR) 


l£i 


Pentru ca tensiunea de ieşire să fie cel puţin egală cu cea de intrare, tre¬ 
buie ca oiCR > 1. 

Dacă luăm, de exemplu, R = 1 k£2 şi frecvenţa semnalului de intrare 
f = 0,5 Hz, trebuie ca 

C s 10^J=3300 pF. 


Utilizarea cîtorva condensatoare de cuplaj de această valoare ridică 
costul amplificatorului şi măreşte apreciabil gabaritul acestuia. 

Pentru a realiza amplificatoare de curent continuu, sînt necesare cuplaje 
directe între etajele de amplificare, asigurîndu-se astfel transmiterea unor 
variaţii oricît de lente ale semnalului de intrare. 

Trebuie menţionat de la început că utilizarea tranzistoarelor cu siliciu 
fn amplificatoarele de curent continuu prezintă avantaje faţă de utilizarea, 
tranzistoarelor cu germaniu : 

— curentul rezidual I C o este practic neglijabil, indiferent de tempera¬ 
tura la care lucrează dispozitivul; 

— acoperirea suprafeţei semiconductorului cu Si0 2 asigură o bună sta¬ 
bilitate în timp a performanţelor tranzistorului ; 

— se poate obţine un factor de amplificare în curent {3 de valori ridicate, 
chiar la curenţi de colector foarte mici. 



iu CR 
1-hjuCR 


Fig. 3.32. Cuplajul RC dintre 
sursă şi sarcină. 
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3.4.1. CUPLAREA DIRECTĂ A DOUĂ ETAJE DE AMPLIFICARE 


în figura 3.33 sînt reprezentate cîteva moduri de cuplare directă a două 
■etaje de amplificare. 

Tranzistoarele T 1 şi T 2 din figura 3.33, a reprezintă două etaje de ampli¬ 
ficare cu emitorul la masă. Polarizarea tranzistorului T z se obţine direct 
■din colectorul tranzistorului 7\. Acest lucru face ca tensiunea colector-emi- 
tor a tranzistorului T x să fie de numai circa 0,6 V (cît este tensiunea B-E 
■a unui tranzistor cu siliciu în conducţie). Pentru semnale mici, acest cuplaj 
■asigură o tensiune de polarizare suficientă. La semnale mai mari, tranzis¬ 
torul T x se va satura. 

Acest dezavantaj este evitat în schemele din figurile 3.33, b, c, d. Cupla¬ 
jul colector-bază prin divizorul de tensiune i? 2 , R 3 (fig. 3.33, b) face posibilă 
mărirea tensiunii de colector a tranzistorului T u deoarece se creează o cădere 
•de tensiune la bornele lui R 2 . Tensiunea colector-emitor a lui 7\ va fi : 

UcEl = L ;; 2 + U BE2 . 

Introdu cerea rezistenţei R 3 , conectate la a doua sursă de alimentare, 
■este necesară pentru a obţine curentul prin rezistenţa R 2 care că creeze 
căderea de tensiune U lt2 . Obţinerea acestei căderi de tensiune numai pe seama 
•curentului de bază al lui T 2 nu este convenabilă din cauza valorii mici a aces¬ 
tuia şi a variaţiei sale cu temperatura. Acest circuit are dezavantajul că 
semnalul de intrare amplificat este aplicat pe baza lui T 2 prin divizorul rezis- 
tiv R 2 , R 3i ceea ce echivalează cu o reducere a amplificării primul etaj. 

Pentru a elimina acest lucru, se foloseşte schema din figura 3.33, c. Ten¬ 
siunea colector-emitor a lui T x este dată de tensiunea diodei Zener şi de ten¬ 
siunea bază-emitor a lui T 2 . Variaţiile de tensiune ce apar în colectorul lui T x 




e 

Fig. 3.33. Cuplarea directă a două etaje de amplificare: 

«st — cuplaj direct colector-bază; b — cuplaj prin divizor rezistiv ; c — cuplaj cu diodă Zener ; d — 
cuplaj folosind un generator de curent constant; d — cuplaj folosind tranzistoare npn şi pnp. 
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Fig. 3.34. Influenţa variaţiei parametrilor tranzistoarelor 
la un cuplaj direct colector-bază : 

a — schema dc principiu; b — influenţa temperaturii asupra caracteristicii i — u „. 


se transmit aproape integral în baza tranzistorului 1\, deoarece rezistenţa 
dinamică a diodei Zener este foarte mică în comparaţie cu rezistenţa i? 2 . 

Divizarea semnalului din colectorul lui T x se poate evita şi prin creşterea 
rezistenţei R 3 . în schema din figura 3.33, d, rezistenţa R 3 a fost înlocuită 
cu un tranzistor T 3 generator de curent constant 1 . Valoarea acestui curent 
va determina tensiunea de polarizare în colectorul lui T 1 : 

Ucm = E 2 I 0 “f - Ubr2‘ 

Rezistenţa dinamică colector-emitor a tranzistorului T 3 fiind foarte 
mare, variaţiile de tensiune din colectorul lui T x nu vor mai fi divizate, apă- 
rînd aproape integral în baza lui T 2 . 

în figura 3.33, e este reprezentat cuplajul direct între două tranzistoare 
de tip npn şi pnp. După cum se vede, acest cuplaj este extrem de simplu,, 
tensiunile de polarizare a tranzistoarelor fiind asigurate prin alegerea sur¬ 
selor de alimentare. 

Ucei — E cl ■ U EII2 . 

Pentru a avea o cădere de tensiune dată de curentul de colector al lui 
pe rezistenţa R u trebuie ca E cz > E cl . Avantajele unui cuplaj atît de sim¬ 
plu sînt compensate de faptul că sînt necesare trei surse de alimentare. De 
asemenea, în acest circuit există pericolul ca la saturarea tranzistorului 7\ 
să se producă scurtcircuitarea sursei E n Ia masă prin joncţiunea bază-emi- 
tor a lui T 2 şi prin colectorul şi emitorul lui T x . Valoarea curentului de scurt¬ 
circuit nefiind limitată de nici o rezistenţă, distrugerea tranzistoarelor este 
inevitabilă. Acest neajuns poate fi înlăturat dacă se conectează o rezistenţă 
de protecţie în serie cu baza lui T 2 . 

Principalul dezavantaj al schemelor discutate mai sus îl constituie influ¬ 
enţa variaţiei parametrilor dispozitivelor asupra tensiunii de ieşire. Pentru a 
analiza acest fenomen să considerăm circuitul clin figura 3.34, a. Presupunem 

1 Tranzistorul T, este polarizat de rezistenţele i? 4 , J? 5 şi R 3 . Curentul de colector 7, este 
determinat de aceste rezistenţe, el fiind de valoare fixă, independentă de potenţialul colec¬ 
torului tranzistorului r x . Întrucît în regiunea activă normală un tranzistor are caracteris¬ 
ticile (f„ u CB ) aproximativ paralele cu axa orizontală, rezistenţa echivalentă intre colector şi 
emitor pentru variaţii de semnal mici este foarte mare, tranzistorul avînd o comportare de 
generator de curent constant. 
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că la intrare este conectată sursa E s avînd rezistenţa internă R s . Scriind 
ecuaţia lui Kirchhoff pe ochiul de la intrare, se obţine : 

Es — Rs^Bl "T U BEI’ (3.1/) 

Pe de altă parte, I B1 şi U B£1 sînt legate între ele printr-o relaţie exponen¬ 
ţială ca în figura 3.34, b, care depinde de temperatura joncţiunii. 

Ducînd dreapta de sarcină dată de ecuaţia (3.17), rezultă valoarea curen¬ 
tului de bază I' Bl pentru temperatura 0! şi I B1 pentru temperatura 0 2 . Să presu¬ 
punem că tensiunea de intrare E s rămîne fixă şi că temperatura montajului 
se schimbă de la valoarea 0 X la valoarea 0 2 . Ca urmare, curentul de bază 
al tranzistorului T x se modifică de la I B1 la I BU respectiv curentul de colector 
va creşte şi tensiunea colector-emitor U C ei va scădea. Aceasta va determina 
în continuare scăderea curentului de bază al tranzistorului T. z şi, în final, 
creşterea tensiunii colector-emitor a acestuia (U 0 ). Această variaţie a ten¬ 
siunii de ieşire este produsă deci nu ca urmare a variaţiei tensiunii de intrare 
(EJ, ci datorită variaţiei temperaturii joncţiunii B-E a tranzistorului 7\, 
variaţie care poate fi produsă de schimbarea temperaturii mediului ambiant. 
Ştiind că variaţia cu temperatura a tensiunii bază-emitor a unui tranzistor 
este de circa -—2,2 mV/°C şi dacă considerăm că amplificarea circuitului este 
de numai 50, variaţia tensiunii de ieşire produsă la schimbarea numai cu 1°C 
a temperaturii ambiante va fi de 110 mV. Se obţine la ieşire un semnal care 
nu se datoreşte semnalului de intrare, ceea ce constituie evident o eroare.. 
Aceste erori se produc şi datorită variaţiei tensiunilor de alimentare, îmbă- 
trînirii elementelor din circuit etc. 

Explicaţia apariţiei acestor erori la amplificatoarele de curent continuu 
faţă de cele de curent alternativ (unde sînt absente), constă tocmai în natura 
diferită a semnalului de amplificat. Dacă la amplificatoarele de curent alter¬ 
nativ semnalul reprezintă variaţii în timp ale tensiunilor şi curenţilor, va¬ 
riaţii care se pot uşor deosebi de variaţia tensiunilor şi curenţilor din punc¬ 
tele statice de funcţionare ale dispozitivelor, la amplificatoarele de curent 
continuu acest lucru nu mai este posibil. Orice modificare a punctului de 
funcţionare al unui tranzistor şe transmite la ieşire ca şi cum modificarea 
s-a datora aplicării unui anumit semnal la intrare. Această sensibilitate a 
amplificatoarelor de curent continuu cu cuplaj direct la variaţia tempera¬ 
turii, tensiunilor de alimentare etc., constituie principala dificultate în cons¬ 
truirea acestora. 


3.4.2. AMPLIFICATORUL DIFERENŢIAL 

Principalul mijloc pentru a elimina influenţa variaţiei parametrilor dispo¬ 
zitivelor îl constituie utilizarea simetriei la realizarea acestor amplificatoare.. 
Este vorba, bineînţeles, de simetrie electrică. 

3.4.2.1. Funcţionarea amplificatorului diferenţia] 

Schema celui mai simplu amplificator simetric este dată în figura 3.35. 
în figura 3.35, b a fost pusă în evidenţă simetria electrică a acestui circuit 
faţă de axa AA'. Să analizăm circuitul în două situaţii particulare : 

1) Ut a = u ib . Tensiunile de intrare variază simultan în acelaşi sens. Dato¬ 
rită simetriei circuitului, orice punct nesituat pe axa de simetrie a circui- 
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lA 

l 




Fig. 3.35. Amplificatorul diferenţial cu rezistenţă în emitoare: 
a — schema de principiu ; b — simetria unui amplificator diferenţial. 


tului va avea o variaţie de tensiune identică cu simetricul său faţă de această 
axă. Dacă, spre exemplu, tensiunea u oa va creşte, acelaşi lucru se va întîmpla 
şi cu u 0 .i,, adică diferenţa de tensiune intre colectoarele tranzistoarelor nu se 
modifică. Deşi tensiunea aplicată la intrare variază, această variaţie nu se 
transmite la bornele rezistenţei de sarcină R L . 

2) u ta = — u ib . Pe intrarea b se aplică o tensiune egală şi de semn con¬ 
trar cu tensiunea aplicată pe intrarea a. Aceasta înseamnă că punctele sime¬ 
trice faţă de AA' au variaţii de potenţial opuse. Ca urmare, şi în colectoa¬ 
rele tranzistoarelor se va produce acelaşi lucru,, respectiv vor apărea variaţii 
de tensiune egale şi de semn contrar. Punctele situate pe axa A A' nu îşi 
vor modifica potenţialele. La ieşire, între colectoarele tranzistoarelor se 
va obţine o variaţie de tensiune corespunzătoare variaţiei aplicate la intrare. 

Din cele analizate se poate trage concluzia că acest amplificator are pro¬ 
prietatea de a fi insensibil la variaţii de potenţial simetrice faţă de axa AA'. 
Mai mult, variaţii simetrice de parametri vor produce variaţii simetrice 
de tensiune, care nu vor influenţa ieşirea. Spre exemplu, dacă se modifică 
temperatura ambiantă, se vor modifica simultan cele două tensiuni bază-emi- 
tor, Ufi B1 şi U BE2 . Variaţia lor fiind în acelaşi sens, deci simetrică faţă de 
axa AA', nu va apărea la ieşire, şi ca urmare circuitul nu va fi sensibil la 
modificarea acestui parametru. 

Simetria perfectă a circuitului presupusă anterior nu este posibil de rea¬ 
lizat, însă reducerea sensibilităţii tensiunii de ieşire faţă de variaţia tem¬ 
peraturii sau a tensiunii de alimentare este substanţială. Dacă pentru un 
tranzistor, variaţia lui U BE cu temperatura este de —2,2 mV/°C, pentru un 
montaj diferenţial la care împerecherea tranzistorilor este bună variaţia 
tensiunii diferenţiale de intrare u BE1 — u BE2 cu temperatura este de circa 
6 p.V/°C, ceea ce înseamnă o reducere de 300 ori. 

Utilizarea efectelor pozitive ale simetriei înseamnă însă în acelaşi timp 
•dublarea numărului’de componente necesare realizării unui etaj de ampli¬ 
ficare. 


126 



3.4.2.2. Calculul amplificării 

Să aualizăm în continuare caracteristica de transfer şi amplificarea unul 
etaj diferenţial. Se consideră circuitul din figura 3.36. Suma curenţilor de 
cmitor ai celor două tranzistoare este constantă, în emitoare fiind conectat 
generatorul dc curent constant 2 1 0 . 

Pentru acest circuit se pot scrie relaţiile : 

h + i = aisi S a/ s e UflW - 2 '; 

h — i £ ai £2 ~ x l s e‘ U ‘‘ Eil ~ T ; 

iei “I - ieî = 2 /q ; 

«od = Rcih + 0 — R e (I 0 —i) = 2R c -i; 

Vid — Ueei- UbE2. 

(U T este tensiunea termică). 

Din aceste relaţii rezultă dependenţa dintre tensiunea diferenţială de 
ieşire u od şi tensiunea diferenţială de intrare u id : 

u od = 2I 0 R c th-^. (3.18) 

2U t 

Aceasta este expresia caracteristicii de transfer diferenţiale a acestui etaj 
de amplificare. Ea este reprezentată în figura 3.36, b. 

In cazul cînd variaţiile de semnal de intrare sînt de valori mici, situate 
în jurul originii, se poate defini amplificarea etajului diferenţial: 

Add = ^ (3.19) 

Au.i 

Valoarea acestei amplificări este chiar panta tangentei în origine la caracte¬ 
ristica de transfer. Valoarea ei se obţine din relaţia (3.18), aproximînd tan¬ 
genta hiperbolică cu argumentul său. Rezultă deci : 



a b 


Fig. 3.36. Amplificator diferenţial cu generator de curent constant în emitoare: 
a — schema de principiu ; b — caracteristica de transfer intrare-ieşire. 
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După cum se observă, amplificarea depinde de valoarea curentului prin 
,generatorul de curent constant. Această proprietate permite utilizarea eta¬ 
jului de amplificare diferenţial în circuite de multiplicare analogică. Tensiu¬ 
nea de ieşire pentru un amplificator diferenţial lucrînd liniar este : 

_ RJo 

Uod --— Vid- 

LJ ji 

Dacă facem ca 7 0 să fie proporţional cu o tensiune de intrare u v , atunci 

/ 0 G-Uy 

şi 


u od = R c -G l ±^ , (3.21) 

TJ rp 

ceea ce înseamnă că tensiunea de ieşire este proporţională cu produsul dintre 
tensiunea u iA şi u y . 

în încheiere trebuie menţionat că etaje de amplificare diferenţiale se 
pot realiza şi cu tranzistoare bipolare de tip pnp, precum şi cu tranzistoare 
■cu efect de cîmp. 


3.5. AMPLIFICATOARE CU REACŢIE 


3.5.1. PRINCIPIUL REACŢIEI 


Reacţia constă în preluarea unei părţi bine determinate din semnalul 
de ieşire al amplificatorului şi aducerea acesteia la intrare. Semnalul de 
intrare în amplificator va fi o combinaţie între semnalul aplicat la intrare 
şi cel adus pe calea de reacţie. 

Schema generală a unui amplificator cu reacţie este redată în figura 3.37. 
Mărimile de intrare şi ieşire sînt reprezentate în complex, analiza făcîndu-se 
în regim permanent sinusoidal. 

Atenuatorul de precizie, care constituie reţeaua de reacţie, furnizează 
la ieşirea sa conectată la borna minus a comparatorului, o parte f a semna¬ 
lului X 0 de la ieşirea amplificatorului. 

Semnalul de intrare în amplificator va fi 

X.-Xi-fX 0. 

Se pune întrebarea în ce măsură această 
legătură ieşire-intrare făcută în exteriorul 
amplificatorului va modifica performanţele 
acestuia. Să calculăm semnalul de ieşire X„ : 

Xo = 2-X-,= a(X { — fX»). 


Ăi Amp/tfi- 

o—(O—* câtor 

+ tH ° 


lo 


| AtenuatDf\ 
de 

preciite 


C ^comparator 


Fig. 3.37. Principiul reacţiei. 
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unde a este factorul de amplificare al circuitului fără reacţie. Din această 
ecuaţie rezultă X 0 ■' 


-vr _ g 

-° 1 + £■/■ 


Xi. 


Dacă considerăm ansamblul format din amplificator şi reţeaua de reac¬ 
ţie ca fiind un nou amplificator (cu reacţie), factorul de transfer al acestuia 
va fi : 


A 


Ko = g 
X t 1 + " -f' 


(3.22) 


Dacă amplificarea circuitului fără reacţie | a | este suficient de mare, semna¬ 
lul de eroare x e (t) de la intrarea amplificatorului va fi mic, astfel că prac¬ 
tic semnalul adus prin reţeaua de reacţie va tinde să egaleze semnalul de 
intrare. Ca urmare, putem scrie : 


a | —s- oo => | X { — fX 0 | z 0 => A = y> 


(3.23) 


rezultat care se poate obţine şi din relaţia (3.22) făcînd [ a | oo. Rezul¬ 
tatul este foarte important. Factorul de amplificare global al circuitului este 
inversul factorului de atenuare al reţelei de reacţie. Întrucît reţeaua de reacţie 
are o atenuare precisă, factorul de amplificare global va fi şi el foarte precis 
şi nu depinde de amplificarea circuitului iniţial, respectînd binenînţeles con¬ 
diţia ca I gl să fie foarte mare. Mai precis, aceasta poate fi formulată urmă¬ 
rind numitorul relaţiei (3.22), şi anume va trebui ca : 


\a-f\>l. (3.24) 

Precizia factorului de amplificare global se conservă şi în cazul cînd ampli¬ 
ficarea iniţială a îşi schimbă valoarea, dacă condiţia (3.24) este respectată. 
Tot din relaţia (3.24) se vede că factorul de amplificare global care se obţine 
este mult mai mic decît amplificarea iniţială a circuitului. Pierderea în ampli¬ 
ficare este compensată de precizia factorului de amplificare, de independenţa 
sa faţă de amplificatorul iniţial. Această proprietate se numeşte desensi¬ 
bilizare. 

Notaţiile x t (t) şi x 0 (t) folosite pentru semnalele de intrare şi ieşire pot 
fi tensiuni sau curenţi. Este însă necesar ca cele două semnale de intrare, 
Xi(t) şi fx 0 (t), să fie de aceeaşi natură, astfel ca operaţia de scădere a lor 
să fie posibilă. 


3.5.2. .EFECTELE REACŢIEI ASUPRA 
XELINIARITĂŢILOR AMPLIFICATORULUI 

Să considerăm de data aceasta 
amplificatorul de tensiune a u cu reţeaua 
de reacţie f u din figura 3.38. 

Factorul de transfer global al acestui 
amplificator cu reacţie pentru zona 
liniară de funcţionare va fi : 


•hK 


u ^K 

ftGT 


7 u i 


fu* 

Ur_ 

Un 


O 


y n <t) 


»0 __ g„ 

Uf 1 + fu' a tt 


Fig. 3.38. Amplificator de tensiune 
cu reacţie. 


3 — Electronica — cd. 184 
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Să presupunem că în timp ce semnalul 
de intrare u^t) rămîne constant, amplificarea 
a u a circuitului de bază creşte dintr-un 
motiv oarecare. Ca urmare, tensiunea la 
ieşire u 0 va creşte şi deci tensiunea u r creşte. 
Întrucît ui este constant, u t va scădea 
fiind diferenţa dintre u t şi u r , ceea ce va 
avea asupra lui u 0 un efect contrar celui» 
produs de creşterea amplificării. în acest 
caz, cei doi factori de transfer a u şi f u au 
acelaşi semn, produsul lor fiind pozitiv şi 
reacţia se numeşte negativă. 

Dacă dimpotrivă, produsul a n f u este 
negativ, reacţia este pozitivă. în cazul re¬ 
acţiei pozitive, o creştere a amplificării a u va produce o creştere a ten¬ 
siunii u 0 care la rîndul ei va duce la scăderea tensiunii u, (s-a considerat 
a u > 0 şi f u < 0), ceea ce va determina o creştere a tensiunii u e . Efectul 
asupra tensiunii de ieşire va fi o creştere şi mai accentuată a acesteia. Dacă 
sînt îndeplinite anumite condiţii, un astfel de circuit va puţea furniza semnal 
de ieşire chiar şi în absenţa semnalului de intrare. Circuitul avînd această 
proprietate se numeşte oscilator. 

Pentru amplificatorul din figura 3.38 se pot scrie relaţiile : 


Flg. 3 .39. Influenţa reacţiei asupra § 
neliniarităţiior amplificatorului. 


U t = u e + f u -u 0 = U t 


/■«-< 


+ fu’U 0 ' 


(3.24) 


Dacă considerăm drept caracteristică de transfer intrare-ieşire a amplifi¬ 
catorului curba a din figura 3.39, atunci caracteristica de transfer pentru 
amplificatorul cu reacţie se va obţine însumînd pe orizontală pentru o anu¬ 
mită tensiune u„, la valoarea tensiunii de intrare corespunzătoare, segmen¬ 
tul f u -u 0 . 

Caracteristica de transfer care se obţine este curba b. Aşa cum se observă 
şi din figură (şi se poate stabili prin calcul), modificarea de pantă (neliniari- 
tatea amplificatorului) este procentual mai redusă pentru curba b decît pentru 
curba a. Deci reacţia are rolul de a reduce neliniarităţile amplificatorului. 


3.5.3. EFECTUL REACŢIEI ASUPRA DISTORSIUMLOH 

Să aplicăm amplificatorului din figura 3.38, avînd 
caracteristica de transfer din figura 3.39, un semnal 
de intrare sinusoidal. Semnalul de ieşire în cazul 
în care f B == 0 (nu există reacţie) este reprezentat 
în figura 3.40. Abaterea de la forma sinusoidală 
(reprezentată plin) a acestui semnal are drept 
cauză neliniaritatea caracteristicii de transfer. 

în cazul amplificatorului cu reacţie (/„ # 0), 
tensiunea de intrare propriu-zisă în amplificator este 

u 6 = Ui— f u -u 0 . 



Fig. 3.40. Influenţa reacţiei 
asupra distorsiunilor. 
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în momentul cînd tensiunea de ieşire u 0 depăşeşte valoarea de prag u 0l , 
creşterea acesteia cu tensiunea de intrare este mai puţin pronunţată. Acest 
lucru face ca tensiunea aplicată la bornele de intrare ale amplificatorului, u e , 
să crească faţă de situaţia cînd u 0 < u 0l . Acest lucru va însemna însă creş¬ 
terea tensiunii u 0 şi deci tendinţa de a compensa scăderea ei datorată neli- 
niarităţii caracteristicii de transfer. Ca urmare, tensiunea de ieşire în cazul 
cînd amplificatorul are reacţie este mai puţin distorsionată decît î j cazul 
unui amplificator fără reacţie. 

3.5.4. TIPURI DE REACŢIE ŞI INFLUENŢA REACŢIEI ASUPRA PARAME¬ 
TRILOR DE INTRARE ŞI IEŞIRE 

Pentru a stabili influenţa reacţiei asupra impedanţei de intrare sau de 
ieşire a unui amplificator, este necesară precizarea semnalelor de ieşire şi 
intrare şi a felului acestora. Se pot întîlni patru tipuri de reacţii (fig. 3.41). 

a. Reacţia scrie-serie. în figura 3.41, a este reprezentată reacţia de tip 
serie-serie, ceea ce înseamnă că la intrare semnalul de reacţie se aplică în 
serie cu cel de intrare, iar la ieşire cei doi cuadripoli, amplificatorul şi re¬ 
ţeaua de reacţie, sînt de asemenea conectaţi în serie. Acest mod de conec¬ 
tare face ca la intrare mărimile ce se compară să fie tensiuni, iar la ieşire 
mărimea cu care este proporţională tensiunea de reacţie u r să fie curent. 

Factorul de transfer al amplificatorului, definit de relaţia a„ = —, va 

— ® 

fi deci o admitanţă de transfer, iar factorul de transfer al reţelei de reacţie 

f t ■— — este o impedanţă de transfer. Factorul de transfer al întregului cir- 
Lo 

cuit va fi de asemenea o admitanţă de transfer. 



b d 


Fig. 3.41. Tipuri de reacţii în amplificatoare: 
a — serie-serie ; b — scrie-paralel; c — paralel-paralel; d — parai el-serie. 
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b. Reacţia serie-paralel. în figura 3.41, b este reprezentată reacţia de tip 
serie-paralel (cuadripoli conectaţi în serie la intrare şi în pat alei la ieşire). 
Pentru această configuraţie putem scrie : 


-Ml. f -Ml. 
- u u. ’ '- u u’ 


a — Ml — g« 

-• _ v t ~ i +/.•«. 


Amplificatorul cu reacţie este un amplificator de tensiune. 

c. Reacţia paralel-paralcl. Reacţia paralel-paralel din figura 3,41 c, va fi 
definită de relaţiile: 


a = 



Sz 

1 + 9.zfv 


Amplificatorul cu reacţie este o impedanţă de transfer. 

d. Reaeţia paralel-serie. în final, pentru conexiunea din figura 3.41, d,. 
se observă că este vorba de reacţie paralel-serie, iar factorul de transfer¬ 
ai amplificatorului este o amplificare în curent: 


ăi 



g i 

i +frii‘ 


După cum se poate vedea, factorii de transfer cu reacţie şi fără reacţie 
sînt de aceeaşi natură. în cazul unor factori de transfer de tip admitanţă. 
sau impedanţă de transfer, factorul de transfer al reţelei de reacţie este- 
opusul factorului de transfer al amplificatorului. 


e. Influenţa reaeţiei asupra impedanţei de intrare. Să considerăm o- 
conexiune serie Ia intrare, ca în figura 3.42, a. 

Impedanţa de intrare a amplificatorului cu reacţie este definită de 
relaţia : 


7/ _ blf_ 


V, __ Uz + u r 


(3.25). 



a b 


Fig. 3.42. Influenţa reacţiei asupra 
impedanţei de intrare : 

a — reacţie serie la intrare ; b — reacţie- 
paralel la intrare. 
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Curentul de intrare I t este dat de relaţia 



unde Z t este impedanţa de intrare a amplificatorului fără reacţie. Pe de altă 
parte : 

U r = afU t 

şi deci rezultă 

Z' is = Z,( 1 + af). (3.26) 

Această relaţie arată că impedanţa de intrare este mărită de (1 -fa/ 1 ) ori. Folo¬ 
sind reacţia, se pot obţine măriri ale impedanţei de intrare de ordinul sutelor 
şi miilor. 

De exemplu, un amplificator care are factor (1 + a f) = 100 şi o impedanţă de intrare de 
1 klî fără reacţie, va prezenta la intrare o impedanţă de 100 kfl. 

în cazul conexiunii paralel, se poate face un calcul similar şi impedanţa 
de intrare a amplificatorului cu reacţie va fi : 


yr _ 

-** ~ 1 + af' 


(3.27) 


Impedanţa de intrare la reacţia paralel este micşorată substanţial de reacţie. 
Se observă din cele două situaţii prezentate în figura 3.42, că impedanţa 
de intrare nu este influenţată de modul de conectare la ieşire a celor doi 
cuadripoli. 


3.5.5. AMPLIFICATOABE OPERAŢIONALE 

Aplicarea principiului reacţiei în cazul amplificatoarelor de curent con¬ 
tinuu a dus la constituirea unei categorii aparte de amplificatoare, numite 
amplificatoare operaţionale. Realizarea acestor amplificatoare sub forma 
unor circuite integrate, cu performanţe din ce în ce mai ridicate, a dus la 
lărgirea extrem de rapidă a domeniului de utilizare a acestora. Actualmente 
puţine scheme de aparatură electronică nu conţin amplificatoare opera¬ 
ţionale. 

Amplificatorul operaţional ideal este un amplificator de curent continuu , 
simbolizat ca în figura 3.43 şi avind următoarele proprietăţi : 

— tensiunea de ieşire din amplificator este dată de relaţia 

Uq = lim A{uf — uT) ; 

A-+ oo 
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— tensiunea de ieşire 
uf = ur; 

— curenţii de intrare 
sînt nuli : 

este 

în 

nulă pentru 

amplificator 

JTWfJ 

y/$3) 


°r T- 

r 

it = h ~ 

0; 



Fig. 3.43. Simbolul amplificatorului — impedanţa de ieşire este aulă ; 

operaţional. — amplificarea este constantă, indife¬ 

rent de frecvenţa semnalului aplicat. 

După cum se vede din figura 3.43, amplificatorul are patru borne nele¬ 
gate între ele. Una dintre bornele de ieşire este considerată ca referinţă. în 
general, alimentarea unor astfel de amplificatoare se face de la două surse 
de curent continuu care furnizează tensiuni pozitive şi negative. 


3.5.5.1. Parametrii 


Amplificatoarele operaţionale reale au proprietăţi diferite de ale celui 
ideal. Vom da în continuare cîţiva dintre principalii parametri. 

a) Amplificarea diferenţială în buclă desehisă. Conform definiţiei ampli¬ 
ficatorului ideal, amplificarea trebuie să fie infinită şi constantă cu frec¬ 
venţa. Acest lucru este practic imposibil de realizat. Amplificarea va avea 
o valoare finită şi va fi dependentă de frecvenţă. Din motive de ordin prac¬ 
tic privind utilizarea amplificatoarelor operaţionale, caracteristica de frec¬ 
venţă a acestora se prezintă ca în figura 3.44. Amplificarea diferenţială în 
buclă deschisă reprezintă tocmai valoarea A 0 . Este deci amplificarea în 
curent continuu, considerată ca fiind raportul dintre semnalul măsurat la 
ieşire (între bornele 3, 4) şi cel aplicat la intrare (între bornele 1, 2). Se poate 
scrie deci : 


A 0 


. . pentru co <§ co 0 . 

A(uf-ij, ) 


Valoarea lui A 0 este cuprinsă între 10 s şi IO 6 . 

b) Tensiunea dc decalaj la intrare. Acest parametru caracterizează aba¬ 
terea unui amplificator operaţional real de la condiţia de tensiune nulă la 
ieşire pentru uf = uŢ. Tensiunea de decalaj la intrare (tensiune de offset) 
reprezintă tensiunea care trebuie aplicată între intrările 1, 2 ale amplifica¬ 
torului pentru ca tensiunea de ieşire să fie zero. Deci : 

UofUtt = (ut — uHI u„ = 0 


Vaioarea acestei tensiuni este de ordinul milivolţilor. 

c) Curenţii de polarizare la intrare. Etajele 
de intrare ale amplificatoarelor operaţionale reale 
în general absorb un curent de la sursa de semnal. 
Curenţii de intrare vor fi diferiţi de zero, avînd 
valori cuprinse între 500 nA şi cîţiva nanoamperi, 
în funcţie de construcţia amplificatorului. 

Printre parametrii amplificatoarelor operaţio¬ 
nale se numără şi variaţia cu temperatura a 
tensiunii de offset de intrare, variaţia eu tem¬ 
peratura a curenţilor de polarizare şi alţii. 
Definiţiile acestor parametri pot fi găsite în 
operaţional. lucrări dedicate amplificatoarelor operaţionale. 



Fig. 3.44. 
frecvenţă a 


Caracteristica de 
unui amplificator 
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Fig. 3.45. Amplificator neinversor cu AO : 
a — schema de principiu ; b — amplificatorul şi reţeaua de reacţie. 


3.5.5.2. Principalele aplicaţii ale amplificatoarelor operaţionale 


a) Amplificator neinversor. Schema unui astfel de circuit este dată în 
figura 3.45, a. După cum se vede, amplificatorul este un amplificator cu 
reacţie, rezistenţele R u R 2 constituind reţeaua de reacţie. Din figura 3.45, b 
se poate observa că este vorba de o reacţie tip serie-paralel. 

Tensiunea de ieşire î/ 0 poate fi calculată în funcţie de tensiunea de in¬ 
trare fie folosind principiul reacţiei, fie direct. Se pot scrie următoarele 
relaţii : 

U 0 = A-D e = A(Uf — Ur); 

Uf = E { ; 


U.T = Uo 


Ri 


Eliminînd U_f Şi U~ rezultă : 

U 0 = 


Ri + n, 


1 + - — -A 


Ui. 


în cazul cînd amplificatorul operaţional este ideal (A 


CO) 


= + 

adică factorul de amplificare global este determinat numai de alegerea rezis¬ 
tenţelor jF? x şi jF? 2 - 


Dacă dorim ca amplificarea să fie, de exemplu, 10, trebuie ca Jî 2 /^i = 9. 


b) Amplificator inversor. Schema unui astfel de amplificator este dată 
în figura 3.46. Valoarea tensiunii de ieşire se poate deduce şi astfel : deoa¬ 
rece tensiunea de ieşire are o valoare finită şi este dată de relaţia U 0 = A-U t , 
dacă A co trebuie ca | U e j -> 0, deci vom avea Uf = Uj~ = 0. în acest 
caz, putem scrie : 


/ _ §± s i / _ Hi. 

- 1 Ş 1 - 2 _ b/ 
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De asemenea, deoarece I t = 0, avem I k + / 2 = 0. 
De aici rezultă : 


^ + ii- = 0 şi deci U 0 = — ^ E t . 

R 2 Rt R t ~ 

Factorul de transfer al unui amplificator operaţional în conexiunea inver- 
soare este deci I--I. 

I rJ 

c) Sumator elementar. Să considerăm schema din figura 3.47. Dacă 
facem un raţionament analog cu cel anterior, putem scrie relaţia : 


ii + l-t + • • • + In + io = 0 

Dar 


I k = — pentru k — 1.. .n 

Rk 


Ş> 


io = 


II 

R* 


Rezultă deci : 


n 



k =1 


Tensiunea de eroare este o sumă ponderată a tensiunilor de intrare 
Ex...E n , ponderile fiind — R k lR 0 . 

d) Integrator (fig. 3.48). Să analizăm în continuare schema unui circuit 
de integrare cu amplificator operaţional. Folosind proprietatea că Uf — 
— Uţ — 0, rezultă 

jwO/o = 0. 

R 

De aici : 


Us>= — 


jaCi? 


Ei. 
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Fig. 3.48. Circuit integrator cu AO. Fig. 3.49. Circuit de derivare cu AO. 

Această relaţie în complex reprezintă o dependenţă în domeniul timp între 
e ( şi u 0 de forma : 


«o = — 7 -/ e«( 0 dî, 

adică tensiunea de ieşire este integrala tensiunii de intrare. 

e) Derivator. Printr-o schemă analoagă se poate obţine un circuit de deri¬ 
vare (fig. 3.49). Tensiunea de ieşire va fi: 


adică : 


U 0 -jo> CREi 


u 0 = — RC 


ăe t (t) 

d< 


f) Convertor tcnsiune-curent. Acest circuit realizează transformarea unei 
tensiuni date intr-un curent printr-o rezistenţă de sarcină. Schema de prin¬ 
cipiu cea mai simplă este dată în figura 3.50 şi este asemănătoare cu cea a 
amplificatorului inversor cu deosebirea că ieşirea o reprezintă rezistenţa i? 2 . 
După cum se vede curentul prin rezistenţa R„ este independent de valoarea 
acestei rezistenţe deci este un curent constant independent de sarcină, el 

fiind stabilit de valoarea tensiunii de intrare şi a rezistenţei R x : / 0 = . 

g) Amplificator eu intrare diferenţială. Combinînd schemele inversoare 
şi neinversoare se poate obţine un amplificator cu intrare diferenţială ca 
în figura 3.51. Tensiunea de ieşire se poate obţine aplicînd principiul supra¬ 
punerii efectelor : 


Uo = E 2 -^-(l + 

■^3 + -^4 l -^1 / 
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Primul termen reprezintă componenta dată de E 2 , iar al doilea pe cea dată 
de E 1 . 

în cazul cînd 

Rj _ 

iîi _ R» ’ 

tensiunea de ieşire va fi : 

Uo = -Ş-d.—£1). 

Ri 

Tensiunea de ieşire este proporţională cu diferenţa tensiunilor de intrare, 
adică amplificatorul se comportă ca avînd intrare diferenţială faţă de cele 
două tensiuni, E 1 şi E 2 . 



CAPITOLUL 4 


OSCILATOARE ELECTRONICE 1 


4.1. CONSIDERAŢII GENERALE 


Oscilatoarele electronice reprezintă o clasă de circuite electronice neli- 
niare care generează semnale electrice (curent/tensiune) cu o lege de variaţie 
în timp aproape sinusoidală, utilizînd în acest scop, parţial, puterilefde^curent 
contiguu livrate de sursele de alimentare în curent continuu. 


4.1.1. CARACTERISTICI GENERALE 

Parametrii principali care caracterizează performanţele oscilatoarelor 
electronice sînt: 

— frecvenţa de autooscilaţie ; 

— amplitudinea de autooscilaţie ; 

— impedanţa de ieşire a sursei echivalente ; 

— impedanţa de sarcină în care debitează ; 

— stabilitatea frecvenţei de autooscilaţie ; 

— stabilitatea amplitudinii de oscilaţie; 

— distorsiunile neliniare ale semnalelor generate ; 

•— posibilitatea reglării frecvenţei de autooscilaţie ; 

— posibilitatea generării semnalelor polifazate ; 

>— tensiunea şi curentul de alimentare ; 

— randamentul de transformare a puterii de curent continuu în putere 
de curent alternativ. 

Oscilatoarele electronice realizate cu un singur element activ pot asigura 
performanţe ridicate numai la cîţiva dintre parametrii enumeraţi, alegerea 
acestor parametri fiind determinată de cerinţele specifice impuse de apli¬ 
caţia în care se utilizează oscilatorul. 


1 în literatura de specialitate străină se mai utilizează denumirea „oscilatoare electronice 
aproape sinusoidale* 1 . 
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Asigurarea unor performanţe ridicate la mai mulţi parametri conduc la 
cerinţe contradictorii, rezolvabile prin împărţirea funcţiunilor pe mai multe 
etaje funcţionale, ceea ce determină, de obicei, creşterea costului. Astfel, 
un oscilator de putere cu o mare stabilitate a frecvenţei şi amplitudinii de 
oscilaţie şi cu distorsiuni neliniare mici cuprinde un oscilator de mare sta¬ 
bilitate cu limitare cuasiliniară a amplitudinii de oscilaţie, urmat de un am¬ 
plificator liniar de putere. 


4.1.2. DOMENII DE UTILIZARE 


Oscilatoarele electronice sînt utilizate în multe aplicaţii industriale. 
In figura 4.1, oscilatorul electronic 0 alimentează puntea tensometrică P, 
folosită pentru determinarea eforturilor statice şi dinamice în sistemele 
mecanice. Oscilatorul electronic de frecvenţă fixă, diferită de frecvenţa 
reţelei, trebuie să asigure o bună stabilitate a frecvenţei şi amplitudinii de 
oscilaţie, distorsiuni neliniare mici şi o impedanţă de ieşire mică. Lucrînd 
la nivele mici de putere, problema randamentului nu este importantă. 

Schema bloc a unui sistem de transmitere la distanţă a unei poziţii unghiu¬ 
lare cu ajutorul seismelor este dată în 
figura 4.2. 

Pentru reducerea dimensiunilor sei¬ 
smelor, oscilatorul electronic livrează 
tensiune alternativă de 400 Hz. în 
această aplicaţie trebuie să se asigure 
o bună stabilitate a frecvenţei, conţinut 
redus de armonici şi un randament cît 
mai bun. 



0-osci/a for sinusoida/ A-ampl/ficofor 

P- pun/e fensomefrico /- indicator 

M T- marco fensame/rică 


Fig. 4.1. Măsurarea eforturilor mecanice. 



Fig. 4.2. Teletransmisie de poziţie unghiu¬ 
lară. 


j: 

TL 


Piesă dt 
calif 



Osci/afor de 
ina/fd frecventă 


Cancen/rofor 
de curenf 


Fig. 4.3. încălzire superficială prin curenţi 
induşi. 


Alimentarea servomotoarelor de 
mică putere polifazate necesită surse 
de alimentare alternative polifazate, 
realizabile cu ajutorul unor oscilatoare 
polifazate. în unele aplicaţii pentru 
reglarea turaţiei este necesar ca frec¬ 
venţa oscilatorului polifazat să poată 
fi modificată în limite largi, eventual 
printr-o tensiune continuă. 

în figura 4.3 este reprezentată 
schema bloc a unei instalaţii de călire 
superficială prin curenţi de înaltă frec¬ 
venţă. 

Oscilatorul utilizat trebuie să asi¬ 
gure în special un randament ridicat 
de transformare a puterii absorbite de 
la sursa de alimentare de curent con¬ 
tinuu în putere alternativă de înaltă 
frecvenţă. 
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4.2. SISTEME OSCILANTE 


4. 2.1. CARACTERIZAREA SISTEMELOR OSCILANTE LINIARE DE ORDINUL 2 


^Oscilaţii libere apar în general în sisteme fizice descrise de ecuaţii dife¬ 
renţiale de ordin superior. Considerînd un sistem fizic în care o mărime x 
este descrisă de ecuaţia diferenţială liniară de ordinul doi cu coeficienţi con¬ 
stanţi (4.1), soluţia generală (4.3) este dată de o sumă de exponenţiale în 
care coeficienţii timpului t din exponent sînt rădăcinile ecuaţiei caracte- 
jistice (4.2). 

x" + 2^x' + m 2 = 0 ; (4.1) 

a 2 + 2^w 0 a + coq = 0 ; a l . l = —^ jw 0 \/l — £ 2 ; (4.2) 

x = c 1 e ai( + — ce~ 5 “°' cos(w 0 "\/l — S, 2 t + cp). (4.3) 

Constantele c şi cp din expresia lui x sînt determinate de condiţiile ini¬ 
ţiale ale sistemului. în figura 4.4 sînt reprezentate legile de variaţie în timp 
n mărimii x pentru trei valori distincte ale coeficientului de amortizare ?(—0,05 ; 
O ; 0,05). 

în funcţie de semnul părţii reale a rădăcinii ecuaţiei caracteristice, osci¬ 
laţiile libere rezultate au amplitudini descrescătoare sau crescătoare în timp. 

Pentru S; pozitiv se obţin oscilaţii armonice amortizate, cum este cazul unui 
circuit oscilant pasiv RLC din figura 4.5. 

în decursul transformării periodice a energiei electrice a cîmpului elec¬ 
tric dintre armăturile condensatorului în energia magnetică a cîmpului mag- 
jietic creat de bobină şi invers, o parte a acestei energii se consumă irever- 



l,Fig. 4.4. Şoluţiş generală normalizată a ecu¬ 
aţiei (4.1). 



i m *2 S(J„ i'+ caf i-0 


ar. 


z^J_ - r- l • 

/ n * 3 o n * 


LC 


2Q a 



- factor de 
calitate 


b 


Fig. 4.5. Circuitul osci¬ 
lant RLC amortizat: 

a - circuitul RLC ; b — 
ccualia diferenţială care 
dă curentul prin circuit. 
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sibil prin efect termic în rezistorul R, rezultînd oscilaţii armonice amor¬ 
tizate, cu o frecvenţă apropiată de frecvenţa de rezonanţă a circuitului. 

Pentru E, negativ se obţin oscilaţii armonice cu amplitudini exponenţial 
crescătoare în timp, oricît de mult, ceea ce pentru sistemele fizice reale ar 
însemna puteri şi energii oricît de mari. în realitate, asemenea sisteme fizice 
liniare nu există. 

în cazul oscilatoarelor electronice, dispozitivele active (tuburi electro¬ 
nice, tranzistoare) pot fi modelate prin elemente de circuit liniare numai 
pe intervale limitate de valori ale tensiunilor şi curenţilor. La amplitudini 
mari de oscilaţie, modelul liniar caracterizat printr-o ecuaţie diferenţială 
liniară nu mai corespunde ; comportarea este descrisă de o ecuaţie diferen¬ 
ţială neliniară, în care coeficienţii depind de valorile mărimilor ce intervin. 
Soluţia de regim permanent prezintă abateri de la legea de variaţie sinusoi¬ 
dală ; în schimb amplitudinea oscilaţiilor se stabilizează. 


1.2.2. FUNCŢII DE BEŢEA 

Circuitele electrice liniare cu sau fără surse comandate pot fi descrise 
cu ajutorul unor funcţii de reţea. Aceste funcţii reprezintă raportul a două 
mărimi din acelaşi circuit electric şi pot fi de natura unor impedanţe, admi- 
tanţe sau adimensionale. Folosind imaginile operaţionale ale mărimilor elec¬ 
trice şi impedanţele operaţionale, funcţiile de circuit devin funcţii raţionale 
de variabila complexă s. Rădăcinile polinomului de la numitor, reprezen- 
tînd polii funcţiei de reţea, nu sînt altceva decît rădăcinile ecuaţiei caracte¬ 
ristice asociate ecuaţiei diferenţiale liniare, care descrie circuitul electric. 


4.2.2.1. Funcţii de reţea pentru circuite electrice pasive 

în cazul circuitelor electrice cu elemente R, L, C pasive, liniare, tară 
surse comandate, toţi polii funcţiilor de reţea au partea reală negativă. Apli¬ 
carea unei perturbaţii la un circuit cu poli complex conjugaţi cu partea reală 
negativă conduce la oscilaţii armonice amortizate. După încetarea pertur- 
baţiei, circuitul revine în starea stabilă, iar soluţia generală se anulează în timp. 


4.2.2.2. Funcţii de reţea pentru circuite electrice active 

Funcţiile de reţea ale circuitelor liniare cu surse comandate pot prezenta 
poli complecşi şi în cazul în care intervin numai elemente pasive de tip R, 
C sau R, L, cu condiţia prezenţei a cel puţin două elemente pasive reactive, 
care să poată înmagazina energie. 

Partea reală a polilor poate lua valori pozitive (coeficient de amorti¬ 
zare E, negativ), ceea ce face posibilă apariţia de autooscilaţii aproape sinu¬ 
soidale, cu frecvenţa determinată de partea imaginară a polilor. 

Partea reală a polilor depinde în general de constantele de proporţionali- 
tate ce intervin în expresiile surselor comandate. Oscilaţii armonice de ampli¬ 
tudine constantă se pot obţine dacă partea reală a polilor depinde de ampli¬ 
tudinea de oscilaţie. 
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La amplitudini mici, partea reală a polilor trebuie să fie pozitivă pentru 
a asigura amorsarea oscilaţiilor, pentru valoarea dorită să se anuleze, iar 
pentru valori mai mari să fie negativă. Astfel, în orice schemă de oscilator 
■electronic aproape sinusoidal trebuie să intervină cel puţin un element neli¬ 
niar, care să asigure stabilirea şi stabilizarea amplitudinii de oscilaţie. 


4.2.3. CLASIFICAREA OSCILATOARELOR ELECTRONICE 

Clasificarea oscilatoarelor electronice se face de obicei după natura ele¬ 
mentelor active, respectiv pasive, utilizate. 

a) După elementele active folosite, oscilatoarele se împart în următoa¬ 
rele tipuri : 

— oscilatoare cu rezistenţă‘•dinamică negativă; 

— oscilatoare cu reacţie (cu surse comandate). 

b) După natura elementelor pasive de circuit, care determină frecvenţa 
<de autooscilaţie, oscilatoarele electronice sînt de două tipuri principale: 

— oscilatoare LC ; 

— oscilatoare RC sau RL. 

Oscilatoarele LC asigură o stabilitate mai bună a frecvenţei de oscilaţie 
şi furnizează semnale cu conţinut redus de armonici. în aplicaţii industriale 
sînt utilizate ca oscilatoare de putere în instalaţiile de încălzire prin curenţi 
de înaltă frecvenţă, ca surse de semnale sinusoidale în defectoscopia cu 
ultrasunete etc. 

Oscilatoarele RC au o stabilitate mai redusă a frecvenţei de oscilaţie; 
în schimb, elementele pasive de circuit RC sînt mai adecvate lucrului la 
frecvenţe joase. Ele asigură o bună reproductibilitate cu o tehnologie simplă 
şi posibilitatea reglării frecvenţei de oscilaţie într-o plajă largă de valori 
prin modificarea valorilor de rezistenţe sau de capacităţi. 


4.3. OSCILATOARE CU REZISTENŢĂ DINAMICĂ NEGATIVĂ 


Puterea necesară menţinerii oscilaţiilor intr-un circuit rezonant cu pier¬ 
deri RLC poate fi furnizată de un element activ de tip dipol, conectat în 
•circuit, care pe caracteristica curent-tensiune prezintă o regiune de func¬ 
ţionare cu rezistenţă dinamică negativă. 

Dispozitivele active cu rezistenţă dinamică negativă^sînt de două tipuri 3 
-— dispozitive VNR* ** ; 

— dispozitive CNR* K . 

* VNR — Voltage controlled Negative Resistor — in traducere rezistenţă negativă 
•controlată prin tensiune. 

** CNR — Current controlled Negative Resistor — în traducere rezistenţă negativă 
•controlată prin curent. 




Fig. 4.6. 
rezistenţă 


Caracteristici de dipol cu 
dinamică negativă VNR şi 


CNR. 


Caracteristicile corespunzătoare sînt reprezentate în figura 4.6. 

Tetrodă şi dioda tunel prezintă o caracteristică de dipol de tip VNR. 
Tranzistorul unijoncţiune prezintă la perechea de borne emitor-bază unu o 
caracteristică de tip CNR. Astfel de caracteristici se mai pot obţine folo¬ 
sind amplificatoare cu reacţie pozitivă. 

Rezistenţa dinamică negativă se obţine pentru excursii limitate de ten¬ 
siune la dipolul VNR, respectiv excursii limitate de curent la dipolul CNR. 
Astfel, pentru obţinerea unor oscilaţii întreţinute dipolii VNR se conec¬ 
tează în paralel cu un circuit rezonant derivaţie şi limitează amplitudinea 
tensiunii de autooscilaţie, în timp ce dipolii CNR se conectează în serie cu 
un circuit rezonant şi limitează amplitudinea curentului de autooscilaţie 
din circuit. 

Schemele de principiu a două oscilatoare armonice cu dipoli VNR, res¬ 
pectiv CNR, sînt reprezentate în figura 4.7 şi figura 4.8. 









\ /Rezistenţa din o mi că 
. \ negativă (l/g„) 



-Sarcina c/e curent 

continuu (r L = O) 

. Sarcina dinamică 
'«/ la rezonanta' (R) 

v:__ 

“N 




Sarcina dinamică 
ia rezonanţă (r) 
Rezistenţa dinamică 
negativă (l/g n ) 
Sarcina de curent 
conţinuuj'<*?) 


<*N 


Fig. 4.7. Oscilator armonic cu circuit re¬ 
zonant derivaţie şi dipol VNR, cu pola¬ 
rizare în curent continuu de tip seric: 
a — schema de principiu ; b — alegerea punc¬ 
tului static de funcţionare şi a dreptei de 
sarcină dinamice la rezonanţă. 


Fig. 4.8. Oscilator armonic cu circuit 
rezonant serie şi dipol ONR, cu po¬ 
larizare de tip paralel de la sursa de 
curent constant: 

a — schema de principiu ; b — alegerea 
punctului de funcţionare şl a dreptei dc: 
sarcina dinamice Ia rezonanţă. 
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4.4. OSCILATOARE CU REACŢIE 


Oscilatoarele electronice cu reacţie utilizează surse comandate de ten¬ 
siune/curent, avînd ca semnale de intrare fracţiuni din semnalele de ieşire, 
obţinute cu ajutorul reţelelor de reacţie. 

Drept surse de curent comandate se utilizează etaje simple de amplifi¬ 
care, cu tranzistor bipolar sau cu tranzistor cu efect de cîmp, în conexiu¬ 
nile cu emitor/sursă comun sau bază/grilă comună. In ambele cazuri, ieşirile 
(colector/drena) se comportă ca un generator de curent comandat de ten¬ 
siunea aplicată între perechile de borne de intrare emitor-bază, respectiv 
sursă-grilă. 

Pentru un transfer de putere utilă cît mai mare la aceeaşi putere absor¬ 
bită de perechea de borne de comandă, sursele comandate de curent trebuie 
să debiteze într-un circuit de mare impedanţă. Aşa se explică utilizarea aproape 
exclusivă a circuitului rezonant derivaţie în schemele de oscilatoare elec¬ 
tronice LC cu un singur etaj. 

Ca surse de tensiune comandate se utilizează amplificatoare de tensiune 
cu mai multe etaje de amplificare, cu impedanţe de ieşire de valoare scă¬ 
zută şi, mai ales la frecvenţe joase, amplificatoare operaţionale. Sursele 
comandate de tensiune, la aceeaşi putere absorbită de perechea de borne 
de comandă, pot livra o putere utilă mai mare în circuitele de impedanţă 
mică, motivînd utilizarea circuitelor rezonante serie în schemele de osci¬ 
lator LC cu surse comandate de tensiune. 


4.4.1. CONDIŢIILE DE AMORSARE A OSCILAŢIILOR 


4.4.1.1. Condiţia Barkhausen 


Considerînd amplificatorul de tensiune cu reacţie pozitivă din figura 4.9, 
amplificarea A în regim permanent sinusoidal depinde de amplificarea a 
proprie a amplificatorului şi de funcţia de transfer f a reţelei de reacţie, con¬ 
form relaţiei : 

A = VJU ( = — a/(l — fq). (4.4) 

Semnale diferite de zero in absenţa unui semnal de intrare U ( , se pot 
obţine prin anularea numitorului expresiei (4.4), condiţie cunoscută sub 
denumirea de condiţia Barkhausen de auto- 
oscilatie : 


Condiţia 
cordiţii : 


M = i- 

(4.5) 

O - f 

A_<J 

a | 

1_ 





(4.5) se transformă 

în două 
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cp if-a = 0 ; 

(4.6, a) 
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l/'-a 


i 


1 . 


(4.6, b) 

Condiţia (4.6, a), denumită şi condiţia 
de fază, furnizează frecvenţele posibile 


Fig. 4.9. Amplificator de tensiune cil 
reacţie. 


10 — Electronica — cd. 184 
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de autooscilaţie, la care defazajul total introdus ’de amplificator şi de 
reţeaua de reacţie este nul. 

Dacă modulul amplificării a depinde de amplitudinea tensiunii de in¬ 
trare/ieşire, amplitudinea de autooscilaţie se stabileşte la valoarea la care 
condiţia (4.6, b ) se îndeplineşte exact. Condiţia (4.6, b) este denumită şi 
condiţia de amplitudine, fiind folosită des la stabilirea amplificării minime 
necesare autoamorsării oscilaţiilor. 

Condiţia Barkhausen este echivalentă cu condiţia ca ecuaţia caracte¬ 
ristică asociată ecuaţiei diferenţiale liniare, care descrie funcţionarea liniară 
a amplificatorului cu reacţie, să aibă rădăcini pur imaginare, cu alte cuvinte 
soluţia liberă a sistemului să conţină componente armonice de amplitudine 
constantă. 


4.4.1.2. Metoda de regim permanent 

Delimitarea amplificatorului şi a reţelei de reacţie adesea prezintă difi¬ 
cultăţi ; în astfel de cazuri se recurge la anularea determinantului principal 
al sistemului de ecuaţii liniare şi omogene, care descrie funcţionarea cir¬ 
cuitului în regim permanent sinusoidal. Această metodă este utilizată în 
special la oscilatoarele LC cu un singur element activ. 

în figura 4.10 sînt reprezentate trei configuraţii de oscilator acordat LC, 
utilizînd ca surse comandate triodă, tranzistor bipolar, respectiv tranzistor 
cu efect de cîmp. în aceeaşi figură este reprezentat şi circuitul echivalent 
de semnal mic. S-a presupus că reacţia este asigurată de la ieşire (anod/colec- 
tor/drenă) spre intrare (grilă/bază/poartă) prin divizorul de impedanţe Z x 
şi Z 3 şi prin cuplaj mutual între Z 2 şi Z x . Oscilatoarele cu cuplaj capacitiv 
folosesc pentru Z L şi Z 2 condensatoare, iar pentru Z 3 — bobină, în timp ce 

oscilatoarele cu cuplaj inductiv fo¬ 
losesc pentru Z x şi Z 2 bobine, cu¬ 
plate sau nu magnetic. 

Întrucît intrările (grila/baza/ 
poarta) sînt cu inversare, circuitul 
de reacţie trebuie să asigure şi 
el o inversare de fază pe frecvenţa 
de lucru, spre a asigura condiţia de 
autooscilaţie. 

Condiţia de autooscilaţie pentru 
oscilatorul armonic cu schema echi¬ 
valentă din figura 4.10, d se obţine 
prin anularea determinantului prin¬ 
cipal al sistemului omogen care 
descrie circuitul : 

/ l .(z 1 + z s + z m + -i^!.) + 

+ L- \Zt + Z» + = 0 ; 





Cr 




-ni. 


d 


Fig. 4.10. Oscilatoare acordate cu reacţie, cu 
surse comandate: 

a — cu triodă ; b — cu tranzlstu Mpolar ; c — cu 
tranzistor cu efect de cimp ; d — circuitul echivalent 
de semnal inie. 
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(R,l are semnificaţia din §4.4.3.). 

Considerînd impedanţele Z u Z 2 , Z 3 pur reactive şi impedanţa de intrare Z t 
pur rezistivă notată cu R t (capacitatea de intrare fiind inclusă în Z : , iar 
cea de reacţie — în Z 3 ), frecvenţele posibile de autooscilaţie şi amplificările 
minime necesare autoamorsării oscilaţiilor se obţin prin anularea părţilor 
reale şi imaginare ale determinantului principal : 

Im A = X, + X, + X, + 2X, — X 3 (X]X 2 — X* m )/R t R u = 0 (4.8) 

Re A = j.ţX, + X.)(X t + X„) — (X 2 + X„)*/J?n —(X t + X m f/R t = 0 

(4.9) 

Dacă rezistenţa de intrare este suficient de mare spre a putea neglija 
termenii care conţin pe R t la numitor, se obţin condiţiile de autooscilaţie 
pentru oscilatoarele cu triodă şi tranzistor cu efect de cîmp. Aceste condiţii 
pot fi folosite pentru un calcul preliminar şi la oscilatoarele cu tranzistor 
bipolar : 

X, + X 2 + X, -f 2X m = 0 ; (4.10) 

g m P ii > (X, + x m )/(x, + x m ). (4.ii) 


4.4.2. LIMITAREA ASIPLITLDIMI DE OSCILAŢIE 


4.4.2.1. Limitarea prin ncliniarităţilc clementului activ 

Selectivitatea pronunţată a circuitelor rezonante din schemele de osci¬ 
latoare electronice LC face ca tensiunea de reacţie să fie. aproape sinusoidală 
şi amplitudinea acesteia să fie determinată de amplitudinea fundamentalei 
pulsurilor de tensiune/curent livrate de sursele comandate. 

în cazul oscilatoarelor LC cu tranzis- 
toare bipolare lucrînd în regiunea activă 
normală, la o tensiune de reacţie sinusoi¬ 
dală aplicată între bază şi emitor în jurul 
unei valori medii, datorită caracteristicii 
exponenţiale, curentul de colector se abate 
puternic de la legea de variaţie sinusoidală. 

în figura 4.11 este reprezentată legea 
aproxim ativă de variaţie în timp a curen¬ 
tului de colector, iar în figura 4.12 — vari¬ 
aţia raportului dintre valorile componentei 
fundamentale şi medii în funcţie de ampli¬ 
tudinea normată a tensiunii de reacţie în 
raport cu tensiunea termică U 7 = kT.'q = 

= 2(1 m V. 



Fir;. 4.11. Legea de variaţie in linn, 
aproximativă, a ouvnUihii d_- co c- 
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Fig. 4.12. Variaţia amplitudinii normate 
■a. fundamentalei curentului de colector 
Sn funcţie de amplitudinea normată a 
tensiunii de reacţie. 


Fig. 4.13. Scăderea pantei medii 
la creşterea amplitudinii tensiunii 
dc reacţie, pentru un curent me¬ 
diu de colector constant. 


Pe baza caracteristicii din figura 4.12, se defineşte panta medie a tran¬ 
zistorului bipolar la funcţionarea la semnale mari ca raportul dintre ampli¬ 
tudinea fundamentalei curentului de colector şi amplitudinea U r a ten¬ 
siunii sinusoidale de reacţie. Variaţia pantei medii g m normate în raport 
cu panta de semnal mic g mo corespunzătoare curentului mediu de colector, 
în funcţie de amplitudinea normată a tensiunii de reacţie, este reprezentată 
.în figura 4.13. 

Stabilirea amplitudinii de oscilaţie este posibilă prin menţinerea com¬ 
ponentei medii a curentului de colector la o valoare constantă care să asi¬ 
gure amorsarea oscilaţiilor. La creşterea amplitudinii de oscilaţie panta 
medie scade, asigurînd stabilizarea amplitudinii de oscilaţie. Menţinerea 
la o valoare constantă a curentului mediu de colector se obţine prin polari¬ 
zarea joncţiunii emitor-bază de la un generator de curent constant. 


4.4.2.2. Limitarea cvasiliniară 

Limitarea cvasiliniară a amplitudinii de oscilaţie se obţine utilizînd ele¬ 
mente cvasiliniare dependente de amplitudinea de oscilaţie sau rezisioare con- 
Jrolate prin tensiuni continue obţinute în urma redresării undei generate. 

Amplitudinea de oscilaţie se stabilizează la valoarea la care amplifi¬ 
carea liniară devine egală cu amplificarea liniară necesară rezultată din 
condiţiile de autooscilaţie cu amplitudine constantă. 

Drept elemente cvasiliniare se utilizează becuri de incandescenţă, ter- 
jmistoare sau tranzistoare cu efect de cîmp. 

Inerţia termică a becului de incandescenţă şi a termistorului trebuie 
să fie mare în raport cu perioada semnalelor sinusoidale, pentru a asigura 
-comportarea lor liniară. 
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Fig. 4.14. Amplificatoare cu reacţie negativă cvasiliniară : 

ta. — amplificator ncinversor cu bec dc incandescenţă ; b — amplificator neinversor cil termistor ; c — 
amplificator inversor cu tranzistor cil cfcct dc cimp. 


Rezistenţa becului creşte cu valoarea efectivă a tensiunii aplicate pe 
lorne, ceea ce determină micşorarea amplificării amplificatorului din fi¬ 
gura 4.14, a odată cu creşterea amplitudinii tensiunii de intrare. 

Micşorarea rezistenţei termistorului la creşterea temperaturii face ca, 
4in cauza autoîncălzirii acestuia, amplificarea amplificatorului din fi¬ 
gura 4.14, b să scadă odată cu creşterea amplitudinii tensiunii de intrare. 

Prin redresarea tensiunii de ieşire a amplificatorului inversor din fi¬ 
gura 4.14, c, tensiunea continuă negativă micşorează conductanţa G a cana¬ 
lului conductor dintre drenă şi sursă şi, prin mărirea reacţiei negative, reduce 
modulul amplificării odată cu creşterea amplitudinii tensiunii de intrare. 


4.4.2.3. Limitarea prin caracteristici dc transfer liniare pe porţiuni 

La frecvenţe de oscilaţie foarte joase, elementele cvasiliniare cu inerţie 
termică nu funcţionează satisfăcător. Circuitele de reglare automată a am¬ 
plificării cu tranzistor cu efect de cîmp necesită condensatoare de filtrare 
foarte mari pentru filtrarea tensiunii redresate, cu răspuns foarte lent în 
■timp. 

La aceste tipuri de oscilatoare se folosesc amplificatoare cu caracteris¬ 
tici de transfer foarte precise, liniare pe porţiuni, avînd forma din figura 4.15. 

Pantele K x şi K 2 ale caracteristicii de transfer se aleg astfel îneît la ampli¬ 
tudini mici K x să fie mai mare deeît K 0 necesară din condiţia limită de auto- 
oscilaţie, iar la valori instantanee mai mari panta K 2 să fie mai mică deeît 
panta limită K 0 . 

în regim permanent unghiul 0, corespunzător schimbării pantei, ia va¬ 
loarea la care amplitudinea fundamentalei tensiunii sinusoidale distorsio¬ 
nate de la ieşire, împărţită prin K 0 , este egală cu amplitudinea tensiunii de 
intrare. 
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Fig. 4.15. Limitarea prin caracteristici de transfer liniare pe porţiuni: 
a — forma caracteristicii de transfer; b — dependenţa unghiului 6 de pantele K„, K,. K„. 


4.4.3. OSCILATOARE LC CU REACŢI 

Cele mai răspîndite oscilatoare LC cu un singur tranzistor bipolar sînt 
cele în trei puncte, reprezentate în figura 4.10. în funcţie de natura elementelor 
reactive utilizate, se obţin configuraţiile principale cuprinse în tabelul 4.1. 

Rezistenţa R\\ reprezintă rezultanta punerii în paralel a rezistenţei de 
ieşire din schema echivalentă de semnal mic a elementului activ cu rezistenţa 
echivalentă de pierderi din circuitul rezonant, raportată în paralel cu impe- 
danţa Z 2 . Valoarea rezistenţei echivalente de pierderi R v se evaluează cu 
ajutorul relaţiei : 

Rp = Q yJTJC , (4.12> 

în care Q, denumit factor de calitate, reprezintă raportul dintre puterea reac¬ 
tivă şi cea activă de pierderi din elementele reactive ale circuitului rezonant. 
Factorul de calitate pentru circuitele rezonante uzuale are valori cuprinse- 
între 20 şi 200. Rezistenţa R v reprezintă impedanţa la rezonanţă a circui¬ 
tului acordat şi de obicei se alege mai mică decît rezistenţa de ieşire de semnal 
mic a elementului activ. în funcţie de valorile utilizabile pentru R v şi Q, se obţine- 
raportul L/C care trebuie asigurat între elementele pasive ale circuitului 
rezonant: 

L/C = (R p /Q) 2 [H/F]. (4.13) 

Pentru o rezistenţă la rezonanţă R r = 10 kO şi un factor de calitate: 
Q = 100, se obţine un raport necesar L/C =■- IO 4 H/F. 
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Tabelul 4.1 


Tipuri uzuale de oscilatoare LC cu tranzistor bipolar 



Atunci cînd şe cere o bună stabilitate a frecvenţei de oscilaţie, trebuie 
să se utilizeze circuite oscilante cu un factor de calitate Q de valoare ridi¬ 
cată. In raport cu valorile maxime realizabile cu circuite oscilante obiş¬ 
nuite, cristalele de cuarţ, avînd schema echivalentă electrică reprezentată 
în figura 4.16, pot asigura factori de calitate de IO 4 —IO 5 . Funcţionarea cris¬ 
talelor de cuarţ ca rezonatoare se bazează pe fenomenul de piezoelectrici- 
tate. 

Schema de principiu a unui oscilator cu cuarţ frecvent folosit este re¬ 
prezentată în figura 4.17. 
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Fig. 4.16. Schema echi¬ 
valentă electrică a cris¬ 
talului de cuarţ. 


Fig. 4.17. Oscilator cu cristal de 
cuarţ. 


Fig. 4.18. Oscilator Meacham 
cu cristal de cuarţ. 


Frecvenţa proprie a circuitului rezonant clin drena trebuie aleasă mai 
ridicată decît frecvenţa de rezonanţă a cristalului, pentru a asigura prin 
capacitatea de reacţie C 3 = C gli o rezistenţă dinamică de intrare negativă, 
capabilă să compenseze pierderile din cristalul de cuarţ. Stabilitatea frec¬ 
venţei de oscilaţie poate fi îmbunătăţită (IO -8 ), dacă limitarea amplitudinii 
de oscilaţie se face cu ajutorul unor elemente cuasiliniare dependente de 
amplitudinile de oscilaţie, iar elementele active lucrează liniar la semnale 
mici. Oscilatorul Meacham din figura 4.18 lucrează pe frecvenţa de rezo¬ 
nanţă serie a cuarţului; amplitudinea de oscilaţie se limitează prin echili¬ 
brarea aproape completă a punţii cu ajutorul elementului cvasiliniar — 
becul de incandescenţă, cu rezistenţă dependentă de tensiunea pe borne. 


4.4.4. OSCILATOARE RC CU REACŢIE 

La oscilatoarele RC uzuale, sursele comandate de tensiune/curent — am¬ 
plificatoarele — au o comportare independentă de frecvenţă şi astfel frec¬ 
venţa de autooscilaţie este determinată de reţelele de reacţie cu elemente 
pasive RC. 

Datorită selectivităţii reduse a reţelelor pasive RC, pentru limitarea 
amplitudinii de oscilaţie se utilizează elemente cvasiliniare sau amplifica¬ 
toare cu caracteristici de transfer liniare pe porţiuni. 

In tabelul 4.2 sînt reprezentate reţelele RC frecvent utilizate în schemele 
de oscilatoare sinusoidale RC. Sînt indicate schemele de principiu, expre¬ 
siile modulului şi fazei funcţiilor de transfer în funcţie de pulsaţia normată, 
frecvenţele de oscilaţie normate precum şi atenuările introduse pe aceste 
frecvenţe, atenuări ce trebuie compensate de amplificatoarele din struc¬ 
tura oscilatoarelor. 

Schemele de principiu ale cîlorva oscilatoare sinusoidale RC, utilizînd reţe¬ 
lele de reacţie prezentate în tabelul 4.2 şi amplificatoare operaţionale cu reacţie 
negativă cvasiliniară pentru stabilizarea amplitudinii de oscilaţie, sînt repre¬ 
zentate în figura 4.19. 

Schema de principiu a unui oscilator cu reţea Wien, la care limitarea ampli¬ 
tudinii de oscilaţie se asigură reducînd amplificarea la amplitudini mari 
printr-o reacţie negativă neliniară, este reprezentată în figura 4.20. 

La amplitudini mici diodele cu străpungere sînt blocate, amplificarea 
are o valoare K 1 = 3,1, mai mare decît valoarea K 0 = 3 necesară, şi se asi¬ 
gură amorsarea oscilaţiilor (!; = —0,05). La amplitudini mari diodele se 
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Fig. 4.19. Scheme de principiu de oscilatoare RC sinusoidale: 

a — oscilator RC cu reţea Wien ; b — oscilator RC cu reţea de defazare trece-sus ; c — oscilator RC 

cu reţea T podit. 



Fig. 4.20. Oscilator RC cu reacţie pozi¬ 
tivă cu reţea Wien pentru determinarea 
frecvenţei de oscilaţie şi reacţie nega¬ 
tivă neliniară pentru stabilizarea ampli¬ 
tudinii. 


deschid şi amplificarea scade sub 3 (£ = +0,02), amortizînd astfel osci¬ 
laţiile. Dacă cele două amplificări sînt apropiate de amplificarea necesară» 
obţinută din condiţia Barkhausen, semnalul periodic generat variază iu 
timp aproape sinusoidal. 

Schema de principiu a unui oscilator care generează două tensiuni sinu¬ 
soidale în cuadratură este reprezentată în figura 4.21. 

Amplificatoarele operaţionale cu reacţie A l şi A 2 cu modulul amplificării 
de tensiune egal cu unitatea, introduc cîte un defazaj de'90° la frecvenţa 
de oscilaţie. Amplificatorul inversor A 3 cu reacţie negativă neliniară intro¬ 
duce un defazaj de 180°, necesar îndeplinirii condiţiei de autooscilaţie, şi 
totodată asigură limitarea amplitudinii de oscilaţie. 



iJ u cosu a i -U 0 sinQ g t 6 }g= llC a R g 


Fig. 4.21. Oscilator RC sinusoidal cu două tensiuni de ieşire în cuadratură. 
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CAPITOLUL 5 


CIRCUITE DE IMPULSURI 


5.1. CONSIDERAŢII GENERALE 


Reprezentarea funcţionării multor sisteme fizice este posibilă prin mă¬ 
rimi electrice care pot lua doar două valori aparţinînd unor mulţimi dis¬ 
juncte. Prin tranziţii în timp între cele două mulţimi de valori, se poate 
descrie funcţionarea sistemului respectiv. în cazul unor tranziţii periodice 
Ale sistemului, mărimile electrice alese pentru reprezentare pot varia în timp 
■ca în figura 5.1. 

în majoritatea aplicaţiilor şi în special în sistemele de prelucrare nume¬ 
rică, legile de variaţie exacte nu prezintă un interes deosebit, ci este suficient 
•ca parametrii principali să se încadreze în anumite limite. 


5.1.1. CARACTERIZABEA IMPULSURILOR 


Parametrii principali utilizaţi pentru caracterizarea unei succesiuni de 
tranziţii periodice în timp între două valori, pe scurt ai unei succesiuni de 


impulsuri, sînt următorii : 

— amplitudinea impulsului, A, 
care reprezintă diferenţa dintre 
valorile staţionare aferente celor 
două stări; 

— durata impulsului, U, care re¬ 
prezintă intervalul de timp măsurat 
între două tranziţii succesive la ju¬ 
mătate din amplitudinea impui 
sului ; 
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— durata pauzei, t v , care reprezintă intervalul de timp între sfîrşitul unui 
impuls şi începutul impulsului următor ; 

— perioada impulsurilor, T, care la impulsuri periodice reprezintă inter¬ 
valul de timp dintre două impulsuri succesive ; 

— factorul de umplere, care reprezintă raportul dintre durata şi perioada 
impulsurilor periodice ; 

— timpul de creştere, t r , şi timpul de cădere t f> care reprezintă intervalele 
de timp în care se realizează tranziţiile între stări. 

5.1.2. CLASIFICAREA CIRCUITELOR DE FORMARE 

Impulsurile periodice sau singulare se obţin în practică cu ajutorul unor 
circuite de formare. în funcţie de natura elementelor utilizate, circuitele 
de formare se împart în următoarele categorii : 

— circuite de formare liniare; 

— circuite de formare neliniare fără memorie; 

— circuite de formare neliniare ca memorie. 

Circuitele de formare liniare conţin elemente pasive R, L, C. Mărimile 
de ieşire sînt date de soluţiile generale ale ecuaţiilor diferenţiale liniare cu 
coeficienţi constanţi, neomogene, care descriu funcţionarea circuitelor res¬ 
pective. Relaţiile diferenţiale existente între curent şi tensiune în cazul ele¬ 
mentelor L şi C, capabile să înmagazineze energie, permit aproximarea ope¬ 
raţiilor liniare de derivare şi integrare asupra mărimii de intrare, în raport, 
cu timpul. 

Circuitele de formare neliniare fără memorie conţin de obicei rezistoare 
şi elemente active cu caracteristici curent-tensiune neliniare. La aceste cir¬ 
cuite, mărimea de ieşire este determinată de valoarea instantanee a mărimii', 
aplicate la intrare şi, cel puţin în primă aproximaţie, nu depinde de viteza, 
de variaţie în timp a acesteia. 

Circuitele de formare neliniare cu memorie conţin fie amplificatoare cu 
reacţie pozitivă puternică, fie elemente active neliniare cu caracteristici 
de dipol curent-tensiune, cu regiune de funcţionare cu rezistenţă dinamică, 
negativă de tip CNR sau VNR (fig. 4.6). La aceste circuite, mărimea de 
ieşire depinde atît de valoarea instantanee a mărimii de intrare, cît şi de 
evoluţia anterioară în timp a acesteia. 

Circuitele de formare neliniare cu memorie, împreună cu elemente reac¬ 
tive C sau L, pot genera în anumite condiţii impulsuri singulare sau perio¬ 
dice. Energia necesară menţinerii în timp a funcţionării este livrată de sur¬ 
sele de alimentare în curent continuu. Aceste circuite sînt cunoscute sub' 
denumirea de circuite basculante sau circuite de relaxare. 


5.2. CIRCUITE DE FORMARE LINIARE 

Reţelele electrice liniare pasive cu o pereche de borne de intrare şi a 
pereche de borne de ieşire pot fi considerate circuite de formare liniare. 
Cunoscînd legea de variaţie în timp a mărimii de intrare şi condiţiile ini¬ 
ţiale pentru elementele reactive din circuit, legea de variaţie a mărimii de 
ieşire se determină cu ajutorul metodelor generale de rezolvare a reţelelor 
electrice liniare. 
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în anumite condiţii specifice, îndeplinite în multe aplicaţii practice, 
soluţiile dorite>pot fi obţinute mai rapid, evitînd calculele algebrice sau dife¬ 
renţiale. Circuitele de derivare şi integrare simple cu un rezistor şi cu un 
singur element reactiv L sau C, sînt exemple reprezentative de astfel de 
circuite. 


5.2.1. CIRCUITE DE DERIVARE 

în figura 5.2 sînt reprezentate cîteva scheme de principiu de circuite 
de derivare. 

Se consideră că mărimea dată de sursa de semnal (generator de tensiune 
sau curent) se caracterizează printr-o succesiune de tranziţii periodice 
(fig. 5.1) cu timpii de creştere şi de cădere tinzînd spre zero, iar constan¬ 
tele de timp CR, respectiv LIR, sînt mult mai mici decît durata şi perioada 
impulsurilor aplicate. în momentul tranziţiei mărimii de intrare, mărimea 



e 


Fig. 5.2. Circuite de derivare : 

a — dc lip HC excitat in tensiune la intrare, cu ieşirea in tensiune; 
b — de tip RC excitat in curent la intrare, cu ieşirea in curent; c — de 
tip RL excitat în tensiune la intrare, cu ieşirea in tensiune ; d — de tip 
RL excitat în curent Ia intrare, cu ieşirea in tensiune ; e — legile de varia¬ 
ţie in timp la intrare şi la ieşire. 
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•de ieşire înregistrează un salt de aceeaşi valoare şi polaritate, după care 
scade/creşte exponenţial, cu viteză mare, către valorile de echilibru cores¬ 
punzătoare palierelor. 

Ca urmare, pornind de la o succesiune de impulsuri dreptunghiulare, 
se poate obţine o succesiune de impulsuri pozitive şi negative de scurtă 
durată, care marchează tranziţiile produse la mărimea de intrare. 


5.2.2. CIRCUITE DE INTEGRARE 


în figura 5.3 sînt reprezentate cîteva scheme de principiu de circuite 
pasive ' de integrare. 

Dacă constantele de timp CR, respectiv L/R, sînt mari în raport cu pe¬ 
rioada/durata impulsurilor aplicate la intrare, mărimea de ieşire aproxi- 



Fig. 5.3. Circuite de integrare : 

a — dc tip RC excitat in tensiune la intrare, cu ieşire în tensiune ; b — de 
tip RC excitat In curent la intrare, cu ieşire în tensiune ; c — de tip RL 
excitat în tensiune Ia intrare, cu ieşire în tensiune ; d — de tip LR excitat 
în curent Ia intrare, cu ieşire în curent; e — legile dc variaţie. în timp ale 
mărimilor de intrare şi ieşire. 
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meaza funcţia care se obţine prin integrarea în timp a legii de variaţie a 
mărimii de intrare. Trebuie remarcat; aşa cum rezultă şi din figură, că va¬ 
riaţiile mărimii de ieşire au loc în jurul unei valori medii egale cu valoarea 
medie a mărimii aplicate la intrare. 

Pentru o succesiune de impulsuri dreptunghiulare aplicate la intrare, 
mărimea de ieşire variază liniar pe porţiuni. Dacă duratele impulsurilor 
aplicate sînt comparabile cu constantele de timp, mărimea de ieşire variază, 
pe porţiuni după legi exponenţiale. Dacă constantele de timp sînt foarte 
mari, mărimea de ieşire este aproximativ egală cu valoarea medie a mărimii 
de intrare şi circuitul de integrare este denumit filtru de netezire, de me¬ 
diere sau trece-jos. 

Circuitele de integrare împreună cu alte circuite de formare neliniare 
sînt utilizate în circuitele electronice mai complexe de îitîrziere, tempo¬ 
rizare (relee electronice) etc. 


5.3. CIRCUITE DE FORMARE NELINIARE FĂRĂ MEMORIE 

Circuitele de formare neliniare realizează o transformare neliniară a mul¬ 
ţimii de valori a mărimii de intrare în mulţimea de valori a mărimii de ieşire.. 
Aceste mărimi pot fi tensiuni sau curenţi. 

Procesul de transformare neliniară a mărimii de intrare în mărimea de 
ieşire este descris de caracteristica de transfer a circuitului de formare. 

în general, caracteristica de transfer este o funcţie multiformă definită, 
pe submulţimi disjuncte de valori ale mărimii de intrare. 

Realizarea fizică a caracteristicilor de transfer neliniare este condiţionată, 
de caracteristicile curent-tensiune neliniare ale dispozitivelor semiconduc¬ 
toare active. 


5.3.1. CIRCUITE DE FORMARE CU DIODE 

Circuitele de formare cu rezistoare şi diode cu joncţiune exploatează carac¬ 
teristica exponenţială, profund neliniară a acestora. 

în multe cazuri, la polarizarea directă a diodelor tensiunea directă poate 
fi neglijată în raport cu restul, tensiunilor din circuit, iar la polarizarea in¬ 
versă curentul invers poate fi neglijat în raport cu ceilalţi curenţi. Astfel,, 
la circulaţia curentului în sens direct dioda poate fi înlocuită cu un scurt¬ 
circuit, iar la polarizarea inversă — cu o întrerupere. 

în tabelul 5.1 sînt reprezentate cîteva circuite de formare cu diode cu 
joncţiune. Sînt reprezentate de asemenea caracteristicile de transfer neli¬ 
niare, precum şi legea de variaţie a mărimii de ieşire pentru o mărime de 
intrare sinusoidală în timp. 

Funcţionarea limitatorului bilateral nesimetric are la bază caracteristica 
curent-tensiune a diodelor cu străpungere. La valori negative ale tensiunii 
de intrare, dioda cu străpungere se polarizează direct şi astfel tensiunea 
de ieşire u 0 este neglijabilă ; practic întreaga tensiune de intrare cade pe 
bornele rezistorului serie R. La valori pozitive ale tensiunii de intrare mai. 



Tabelul 5.1 


Circuite de formare neliniare eu rezistoare şi diode 



mici decît tensiunea de străpungere, dioda se polarizează invers, curentul 
prin rezistorul R fiind egal cu zero ; tensiunea de ieşire de mers în gol este 
egală cu tensiunea de intrare. La valori pozitive mai mari decît tensiunea de 
străpungere, tensiunea de ieşire este egală cu tensiunea inversă de străpun¬ 
gere, constantă, a diodei. Curentul invers prin diodă este limitat de rezis¬ 
torul serie R, care preia de fapt diferenţa dintre tensiunea de intrare şi ten¬ 
siunea de străpungere. 

Circuitele de formare cu diode şi rezistoare necesită tensiuni de intrare 
mari pentru formarea unor impulsuri cu timpi de creştere şi cădere mici, 
deoarece viteza de variaţie în timp a mărimii de ieşire este mai mică sau cel 
mult egală cu viteza de variaţie a mărimii de intrare. în plus, sarcina conec¬ 
tată la ieşire afectează funcţionarea circuitului. 


5.3.2. AMPLIFICATOR LIMITATOR 

Circuitele de formare neliniare cu tranzistoare, datorită amplificării, 
necesită tensiuni de intrare de valori mai mici, asigură timpi de tranziţie 
mai mici pentru impulsurile formate şi micşorează influenţa sarcinii conec¬ 
tate la ieşire asupra caracteristicii de transfer. 
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Caracteristica de transfer a 
amplificatorului limita tor cu tran¬ 
zistor bipolar din figura 5.4 pre¬ 
zintă trei regiuni de funcţionare. 

La tensiuni de intrare mai 
mici decît tensiunea de prag de 
deschidere a joncţiunii bază-emi- 
tor (cca. 0,6 V la un tranzistor 
cu siliciu) (regiunea I), curentul 
de colector este aproximativ 
egal cu zero, iar tensiunea de 
ieşire de mers în gol este cons¬ 
tantă şi egală cu tensiunea de 
alimentare. 

în regiunea II, prin creşte¬ 
rea tensiunii de intrare, creşte 
curentul de bază, creşte curentul 
de colector, iar tensiunea colector- 
emitor sonde. Punctul de funcţi¬ 
onare din planul (I c , U C e ) se 
deplasează din regiunea de blo¬ 
care, prin regiunea activă de 
funcţionare, către regiunea de 
saturaţie, corespunzătoare pola¬ 
rizării directe a ambelor joncţi¬ 
uni. în această regiune are loc 

amplificarea variaţiilor de tensiune de intrare, ceea ce determină excursii 
mari de tensiune de ieşire la excursii iniei de tensiuni de intrare şi astfel duce 
la obţinerea unor tranziţii rapide la ieşire. 

în regiunea III, deşi curentul de bază creşte, datorită saturării tranzis¬ 
torului tensiunea de ieşire rămîne constantă şi de valoare scăzută. Dioda D, 
conectată în paralel cu joncţiunea bază-emitor a tranzistorului, limitează 
valoarea tensiunii inverse aplicate pe bază. 

Sarcinile acumulate iu regiunile de trecere şi în special în regiunea neutră 
a bazei reduc viteza de variaţie a tensiunii de ieşire. Viteza de lucru a cir¬ 
cuitelor de formare neliniare cu tranzistoare bipolare creşte dacă se evită 
de saturaţie. 



I'ig. 5.1. Amplificator limilalor cu tranzistor bi¬ 
polar : 

a — schema de principiu ; b — caracteristica de 
transfer ţşi forma tensiunii de ieşire pentru o tensiune 
de intrare u,(0 sinusoidală. 


5.3.3. AMPLIFICATOR DIFEREXŢLVL. COMPARAT OH 

în figura 5.5 este reprezentată schema de principiu a unui amplificator 
diferenţial cu două tranzistoare bipolare, polarizate în emitoare de la un 
generator de curent constant realizat cu T 3 . 

Avînd în vedere că în regiunea activă de funcţionare curentul de colector, 
pe mai multe decade de valori, depinde exponenţial de tensiunea directă 
aplicată joncţiunii bază-emitor, se poate arăta că curenţii de colector şi im¬ 
plicit. tensiunea diferenţială de ieşire sînt funcţii neliniare de tipul tangentă 
hiperbolică, avînd ca argument tensiunea diferenţială de intrare (vezi pa¬ 
gina 127). 


11 — Electronica — cd. 184 
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Fig. 5.5. Amplificator diferenţial cn tranzistoare bipolare : 
a — schema de principiu ; b — caracteristicile de transfer normate Şl expresiile mărimilor de ieşire 
în funcţie de tensiunea difcren|ială de intrare. 


Caracteristica de transfer (tensiune diferenţială de ieşire — tensiune 
diferenţială de intrare) se saturează atît pentru excursii pozitive, cit şi pentru 
excursii negative de tensiuni de intrare diferenţiale. Se constată că pentru 
tranziţia de la 0,1 la 0,9 din variaţia totală de ieşire, excursia necesară de 
tensiune diferenţială de intrare este în jur de 120 mV, situată simetric în 
jurul valorii zero. Pentru valorile de elemente din figură, se obţine o excursie 
de tensiune de ieşire diferenţială de cca. 2 V, oricît de mare ar fi tensiunea 
diferenţială de intrare, cu condiţia respectării polarizării corecte a tranzis- 
toarelor în regiunea activă de funcţionare. 

Amplificatorul diferenţial prezintă deci proprietăţi excelente de cir¬ 
cuit de formare neliniar, de tip limitator bilateral. 

Datorită saturării rapide a caracteristicii de transfer, amplificatorul dife¬ 
renţial realizează funcţia de comparator între două tensiuni aplicate la cele 
două intrări ale acestuia. Decizia asupra relaţiei de ordonare mai mare'mai 
mic se ia pe baza semnului tensiunii diferenţiale de ieşire. 

Precizia de comparare şi, în mod automat, proprietăţile de limitare pot 
fi îmbunătăţite prin legarea în cascadă a mai multor amplificatoare dife¬ 
renţiale. Excursia de tensiune diferenţială de intrare, care asigură o tran¬ 
ziţie completă la ieşire, poate fi redusă astfel la cîţiva milivolţi. In figura 5.6 
este reprezentată schema de principiu simplificată a unei jumătăţi din com¬ 
paratorul dublu CLB 2711. 

Circuitele de formare de tipul comparatoarelor, avînd nivelele de satu¬ 
raţie ale mărimii de ieşire compatibile cu nivelele logice asociate unei familii 
de circuite logice, sînt incluse adesea în categoria de circuite de interfaţă. 

Intr-adevăr, decizia privind relaţia de ordonare între valorile a două 
mărimi analogice este tradusă prin intermediul acestor circuite într-o va¬ 
loare logică. Comparatoarele se utilizează cu succes şi ca formatoare de im¬ 
pulsuri dreptunghiulare. 
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Fig. 5.G. Comparatorul integrat CLB 2711 : 

« — schema de principiu simplificată a unei jumătăţi; b — caracteristica clc transfer. 


5.4. CIRCUITE DE FORMARE NELINIARE CU MEMORIE 

5.4.1. COMPARATOARE CU HISTEREZIS 

Caracteristici de transfer neliniare cu memorie, cu histerezis, se pot obţine 
cu ajutorul amplificatoarelor cu reacţie pozitivă. 

în figura 5.7 este reprezentată schema de principiu a unui comparator cu 
histerezis fără inversare, obţinut printr-o reacţie pozitivă de la ieşire spre 
intrarea neinversoare a unui amplificator diferenţial/operaţional sau a unui 
comparator fără histerezis. 

Datorită reacţiei de la ieşire spre intrarea neinversoare, tensiunea de in¬ 
trare diferenţială, egală cu tensiunea intrării neinversoare u + , este o funcţie 
liniară de tensiunea de intrare u t şi de tensiunea de ieşire u 0 : 

+ _ lUui i 


^0 max 

- (O) 

/ 


r- 1 b C 

Fig. 5.7. Comparator ca histerezis fără inversare : 

r — schema clc principiu ; b — determinarea punctului de funcţionare pe caracteristica dc transfer a 
•amplificatorului prin reprezentarea dreptei (D) corespunzătoare restricţiei introduse clc reţeaua de reac¬ 
ţie Ri, R 2 ; c — caracteristica de transfer cu histerezis, fără inversare. 
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în planul caracteristicii de transfer a amplificatorului de bază, această 
dependenţă este reprezentată prin dreapta (£>). Pentru plaja de valori de 
intrare cuprinsă între U" şi U', dreapta (D) intersectează caracteristica de 
transfer în punctele A, B, C, dintre care numai B şi C. sînt stabile. 

în acest fel tensiunea de ieşire u 0 poate lua numai două valori distincte : 

U 0 min ŞÎ C/o max< 

Caracteristica de transfer cu histerezis care se obţine este reprezentată 
în figura 5.7, c. 

Comparatorul cu histerezis cu inversare se obţine dacă tensiunea de intrare 
se aplică la intrarea inversoare a amplificatorului de bază, iar o fracţiune din 
tensiunea de ieşire se aplică la intrarea neinversoare. Reprezentarea simbolică 
a circuitului astfel obţinut este dată în figura 5.8. 

Datorită reacţiei de la ieşire către intrarea neinversoare, tensiunea de 
intrare diferenţială u„ este o funcţie liniară de tensiunea de intrare ii, 
şi de tensiuuea de ieşire i/ 0 ; 

u D = iC — ir — - ! — -u 0 — ii,. (5.2) 

IU + li 2 

în planul caracteristicii de transfer a comparatorului de bază (u 0 > »„)> 
această dependenţă este reprezentată prin dreapta (D). Pentru o plajă de 
valori a tensiunii de intrare, dreapta (D) intersectează caracteristica de 
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Fig. 5.8. Comparator cu histerezis cu inversare, obţinut din comparatorul fără histerezis din 
figura 5.G prin reacţie pozitivă de la ieşire către intrarea neinversoare : 

a — schema (Ic principiu ; h — determinarea punctului de funcţionare pe caracteristica de transfer 
a comparatorului prin reprezentarea dreptei (1)) corespunzătoare restricţiei introduse de divizorul de 
reacţie R u ; c — caracteristica de transfer a comparatorului cu histerezis cu inversare. 
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transfer in trei puncte, A, B, C. Printr-o analiză sumară se poate arăta că 
punctul A este un punct de funcţionare instabil, iar punctele B şi C cores¬ 
pund unor stări stabile. 

Considerînd punctul de funcţionare aflat în A, la o mică scădere a ten¬ 
siunii ii/ tensiunea diferenţială u D creşte, determinînd creşterea tensiunii de 
ieşire. La rîndul ei, tensiunea de ieşire contribuie la creşterea tensiunii dife¬ 
renţiale prin intermediul divizorului rezistiv. Are loc un proces cumulativ, 
avînd ca rezultat deplasarea punctului de funcţionare din punctul A în 
punctul B. Tensiunea de ieşire atinge valoarea t/ 0 ma x de saturaţie şi prin 
tensiunea de reacţie aplicată la intrarea neinversoare menţine tensiunea dife¬ 
renţială de intrare la o valoare pozitivă. Procesele sînt similare la stabilirea 
punctului de funcţionare în punctul C. 

Astfel tensiunea de ieşire poate lua numai două valori distincte U 0max 

şi Bq 

Prin schimbarea valorii tensiunii de intrare u r , dreapta (D) se depla¬ 
sează paralel cu ea însăşi şi în afara plajei de valori (U’ r , U'/), unde intersec¬ 
tează caracteristica de transfer intr-un singur punct la valorile U omax sau 
U Qmtn , ceea ce permite impunerea unei anumite stări la ieşire, printr-o ten¬ 
siune ii/ de valoare adecvată, aplicată la intrarea inversoare. 

Valorile de prag U' r şi U'/ corespunzătoare se obţin prin intersectarea axei 
u D cu tangentele duse în punctele M şi N şi paralele cu dreapta (D). 

Dacă amplificarea diferenţială pe porţiunea activă NAM a caracteristicii 
de transfer este mare, cu alte cuvinte zona NAM aproape se confundă cu axa 
verticală u 0 , atunci tensiunile de prag, care marchează schimbările de stare 
la ieşire, depind exclusiv de valorile de saturaţie ale tensiunii de ieşire : 






*1 + ^2 

A. 

Ri + 


Bţiniax 9 

T 7 


(5.3, a) 
(5.3, b) 


Caracteristica de transfer cu histerezis ce se obţine este reprezentată 
în figura 5.8, c. Durata tranziţiilor la ieşire este determinată exclusiv de para¬ 
metrii comparatorului şi nu depinde de viteza de variaţie a tensiunii de 
intrare u r . 

Comparatorul cu histerezis realizat cu un amplificator diferenţial este 
denumit şi circuit basculant Schmitt. 

Schema de principiu a unui circuit basculant Schmitt realizat cu un ampli¬ 
ficator diferenţial cu două tranzistoare bipolare şi cu prag reglabil, este repre¬ 
zentată în figura 5.9. 

Comparatorul cu histerezis este un excelent, poate cel mai des utilizat, 
formator de impulsuri dreptunghiulare. în figura 5.10 sînt reprezentate formele 
de undă obţinute la formarea de impulsuri dreptunghiulare din semnale 
sinusoidale cu ajutorul unui comparator cu histerezis cu inversare. 
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.Fig. 5.9. Circuitul basculant Schmitt cu prag 
glabil: 

« — schema de principiu; b — caracteristica 
transfer. 


re- Fig. 5.10. Formele de undă la intra¬ 

rea şi ieşirea comparatorului cu his- 
de terezis cu inversare, utilizat ca for¬ 

mator de impulsuri dreptunghiulare 
din semnale sinusoidale. 


5.4.2. CIRCUITE DE FORMARE CU DIPOLI V\R ŞI CMR 

Caracteristici de transfer neliniare cu histerezis se pot obţine şi folosind 
elemente active cu caracteristici de dipol cu regiuni cu rezistenţă dinamică 
negativă. 

In cazul circuitelor de formare cu dipoli VNR, mărimea de intrare tre¬ 
buie să acţioneze asupra curentului, în timp ce la dipolii CNR trebuie să 
acţioneze asupra tensiunii.' în figura 5.11 sînt reprezentate schemele de 
principiu şi formele de undă obţinute la două circuite de formare reali¬ 
zate cu diodă tunel, respectiv cu TUJ. 

Trebuie remarcat că la ambele circuite, la atingerea tensiunilor de prag 
U’ r şi U f / se produc tranziţii rapide de tensiuni la ieşire AU' şi AU" ; timpul 
de tranziţie este dictat de proprietăţile intrinseci ale elementelor active şi 
nu depinde de viteza de variaţie a tensiunii de intrare. 

Prin conectarea la ieşiri a unor circuite de derivare, se obţin impulsuri 
scurte de tensiune în momentele de timp în care sînt atinse valorile tensiu¬ 
nilor de prag. 


5.4.3. CIRCUITE BASCULANTE 

Circuitele basculante reprezintă o categorie de circuite de formare neli¬ 
niare cu memorie caracterizate prin două sau mai multe stări, care pot fi 
stabile sau cvasistabile. Tranziţiile între stări se fac cu viteze mari, deter¬ 
minate exclusiv de structura internă a circuitelor. Stările cvasistabile se obţin 
datorită includerii în structura circuitelor respective a unor elemente pasive 
reactive, capabile să acumuleze energie electrică sau magnetică. 

Ca structură, circuitele basculante sînt amplificatoare cu reacţie pozitivă 
puternică. Ca urmare a proceselor cumulative ce au loc, punctele de func¬ 
ţionare ale elementelor active traversează rapid regiunile active şi valorile 
mărimilor electrice caracteristice se limitează. 
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Fig. 5.11. Circuite de formare neliniare cu diodă tunel şi TUJ! 
schemele de principiu ; b — deplasarea punctului de funcţionare tn planul caracteristicilor (/, U ); c — formele de undă Ia intrare şi la ieşire. 





Fig. 5.12. Circuite basculante : 

a — schema de principiu a circuitelor basculante cu cuplaj colector-bază ; b — schema de principii 
a circuitelor basculante cu cuplaj in cmitor. 


în figura 5.12 sînt reprezentate schemele de principiu generale penlru 
circuitele basculante cu tranzistoare bipolare cu cuplaj colector-bază, respectiv 
cu cuplaj în emitor. 

Numărul stărilor stabile, respectiv cvasistabile, depinde de natura ele¬ 
mentelor folosite în circuitele de cuplaj dintre etaje, obţinînd astfel diverse 
tipuri de circuite basculante. 

Clasificarea circuitelor basculante se face în funcţie de numărul de stări 
stabile, respectiv cvasistabile, astfel : 

— circuite basculante bistabile; 

— circuite basculante monostabile ; 

— circuite basculante asiabile. 

Din considerente de funcţionare sigură, de reproductibilitate a caracte¬ 
risticilor funcţionale în condiţiile utilizării unor elemente active cu dispersie 
mare a parametrilor, în majoritatea cazurilor, atît în stările stabile cît şi în 
stările cvasistabile, punctele de funcţionare ale elementelor active se află 
în afara regiunilor active. Astfel, la majoritatea circuitelor basculante cu 
tranzistoare bipolare, tranzistoarele aflate în conducţie sînt aduse la saturaţie. 

La viteze de lucru mai ridicate se evită funcţionarea la saturaţie din cauza timpilor de 
comutare mai mari; punctele de funcţionare ale tranzistoarelor aflate în conducţie sc menţin 
în regiunea activă prin măsuri suplimentare. 


5.4.3.1. Circuitul basculant bistabil 

Circuitul basculant bistabil se caracterizează prin existenţa a două stări 
stabile. 

Circuitul basculant bistabil se obţine din structurile generale din figura 5.12, 
prin folosirea divizoarelor rezistive pentru interconectarea etajelor de ampli¬ 
ficare. 

Pornind de la cele două structuri, se obţin circuitul basculant bistabil sime¬ 
tric din figura 5.13 (comutatorul K în poziţia 2), respectiv circuitul basculant 
Schmitt din figura 5.9, a. 

Circuitul basculant bistabil simetric cuprinde de fapt două amplificatoare 
liinitatoare cu inversare, similare cu amplificatorul limitator din figura 5.4. 
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Fig. 5.13. Amplificator limitator fără inversare: 
a — schema de principiu ; b — caracteristica dc transfer. 


Prin conectarea în cascadă a două asemenea etaje, se obţine un amplificator 
limitator fără inversare, a cărui caracteristică de transfer, dedusă prin com¬ 
punerea caracteristicilor individuale, este reprezentată în figura 5.13, b. 

Închiderea buclei, prin conectarea ieşirii la intrare, implică egalitatea dintre 
tensiunile Uj şi z/ 0 , reprezentată în planul caracteristicii de transfer prin 
dreapta (D). 

Dintre cele trei puncte de intersecţie ale dreptei (D) cu caracteristica de 
transfer, numai punctele B şi C sînt stabile ; ele reprezintă cele două stări 
stabile ale circuitului. 

După stabilirea circuitului într-una dintre cele două stări stabile, în lipsa 
unei excitaţii aplicate din exterior circuitul se menţine în starea respectivă, 
timp nelimitat, cu condiţia de a nu întrerupe tensiunea de alimentare. 

în stările stabile ale circuitului basculant bistabil, unul dintre tranzis- 
toare este blocat, iar celălalt conduce la saturaţie. în figura 5.14 este repre¬ 
zentată schema echivalentă simplificată a unui tranzistor bipolar în conducţie' 
la saturaţie, cu ambele joncţiuni şi polarizate direct, considerînd scurtcircuit 
între colector şi emitor prin neglijarea rezistenţelor dinamice ale celor două. 
joncţiuni şi baza-conectată la un potenţial aproximativ constant, egal cu 
tensiunea de polarizare directă a joncţiunii bază-emitor. Se observă cu uşu¬ 
rinţă că din cauza scurtcircuitului dintre colector şi emitor la saturaţie, cu¬ 
rentul de colector de saturaţie este determinat de elementele de circuit exte¬ 
rioare. 

La tranzistoarele de siliciu de mică putere, la curenţi de colector de or¬ 
dinul miliamperilor tensiunea directă U,, = U Bf; are valoarea de (0,6—0,7) V,, 
iar factorul de amplificare în curent (J are valori cuprinse între 50 şi 500.. 

Pentru a asigura conducţia la saturaţie a 
tranzistoarelor, valoarea curentului de bază 
trebuie să fie mai mare decît curentul incipient 
de saturaţie : 

Ir - > IBsat — 7c/p- (5-4) 

Condiţiile pentru asigurarea celor două 
stări stabile ale circuitului basculant bistabil 



se obţin din schemele echivalente corespunză¬ 
toare celor două stări, reprezentate în fi¬ 
gura 5.15. 


Fig. 5.14. Tranzistorul bipolar ini 
conducţie la saturaţie: 
a — polarizarea joncţiunilor la sa¬ 
turaţie ; b — schema echivalentă, 
simplificată. 




a b 

Fig. 5.15. Schemele echivalente ale circuitului basculant bistabil in cele 
două stări stabile şi condiţiile care asigură aceste două stări. 

Curenţii de colector de saturaţie sînt determinaţi de valorile rezistoarelor 
de sarcină din colector, R c i şi Rc 2 . iar curenţii de bază sînt determinaţi de 
rezistoarele de reacţie R n şi R 2l . Valorile lor şi condiţiile pentru existenţa celor 
două stări stabile sînt date de relaţiile: 


I Cinat 

— ElRci 

dczsat — ElR c 2 » 

(5.5, a, b ) 

I Bl — 

(E— U d )/(R C2 + i? u ); 

I B2 = (E— U d )/(R c 1 

4- R 21 ); 




(5.6, a, b) 

A 

3 

1 Clsatl f'i min > 

d B2 '- > d Ciuli fizmin- 

(5.7, a, b) 


5.4.3.2. Circuitul basculant monostabil 

Circuitul basculant monostabil se caracterizează prin existenţa unei slări 
stabile şi a unei stări cvasistabile. 

. Durata intervalului de timp în care circuitul se menţine în starea cva- 
sistabilă, după aplicarea unui impuls de declanşare la intrarea de comandă, 
reprezintă caracteristica principală a circuitului basculant monostabil şi este 
denumită durata impulsului generat sau temporizarea dată de acesta. 

Circuitele basculante monostabile sînt utilizate ca circuite de formare de 
impulsuri de anumite durate şi ca circuite de temporizare. 

Circuitul basculant monostabil, pe scurt monostabilul, se obţine din schema 
generală, prin includerea unui condensator de cuplaj între cele două etaje 
de amplificare. Ca urmare, în curent continuu busla de reacţie este între¬ 
ruptă şi circuitul se stabileşte în starea dictată de restul de elemente de cir¬ 
cuit. Pentru ca starea astfel obţinută să fie stabilă, cel puţin unul dintre ele¬ 
mentele active trebuie să aibă punctul de funcţionare în afara regiunii active ; 
în cazul tranzistoarelor bipolare, cel puţin unul trebuie să fie saturat sau 
blocat. 

Schema de principiu a unui monostabil cu cuplaj colector-bază este repre¬ 
zentată în figura 5.16. 
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Starea stabilă a monostabilului 
din figura 5.16 corespunde saturării 
tranzistorului T 2 . Valoarea scăzută 
a tensiunii colector-emitor de satu¬ 
raţie, inferioară tensiunii de prag 
de deschidere a joncţiunii bază-emi- 
tor, asigură blocarea tranzistoru¬ 
lui 7\. în aceste condiţii, condensa¬ 
torul de cuplaj C 21 se încarcă prin 
rezistorul R C1 şi prin joncţiunea 
bază-emitor a tranzistorului T , 
la o tensiune egală cu tensiunea de alimentare mai puţin tensiunea bază-emitor 
de saturaţie a tranzistorului T 2) cu polaritatea din figură (v. fig. 5.17, a). 

Condiţia de existenţă a unei singure stări stabile este dată de condiţia 
de saturare a tranzistorului T 2 : 

E/(p 2m{n -Rc2) < (E — U l )/E 22 . (5.8) 

Nerespectarea acestei condiţii poate determina trecerea intr-un regim auto- 
oscilant de funcţionate. 

La aplicarea unui impuls pozitiv, de scurtă durată, pe baza tranzistorului 7\ 
acesta se polarizează direct, potenţialul colectorului scade şi prin intermediul 
condensatorului C 21 el se transmite pe baza tranzistorului T 2 , micşorînd cu¬ 
rentul de colector al acestuia. 

Tranzistorul T 2 iese din saturaţie, potenţialul colectorului creşte şi prin. 
rezistorul de reacţie R n contribuie la polarizarea directă a joncţiunii bază- 
emitor a tranzistorului T 1( amplificînd efectul excitaţiei iniţiale aplicate. Are 
loc un proces cumulativ care determină blocarea tranzistorului T 2 şi satura¬ 
rea tranzistorului T 1 . Astfel circuitul basculează din starea stabilă în starea, 
cvasistabilă. 

Schemele echivalente ale circuitului în stările stabile şi cvasistabile sînt. 
reprezentate în figura 5.17. 

în starea cvasistabilă (fig. 5.17, b), condensatorul de cuplaj C 21 , denumit şi 
condensator de temporizare, pornind de la o tensiune iniţială negativă, tinde să_ 
se încarce la valoarea tensiunii de alimentare, curentul dc încărcare închi- 
zîndu-se prin tranzistorul T t saturat şi prin rezistorul R 2Z . Circuitul se men¬ 
ţine în starea cvasistabilă atît timp cît tensiunea bază-emitor a tranzistoru- 




Fig. 5.17. Schemele echivalente ale circuitului basculant monostabil : 
a — în starea stabilă; b — In starea cvasistabilă. 



Fig. 5.16. Circuitul basculant monostabil cu- 
cuplaj colector-bază. 
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Fig. 5.18. Formele de undă caracteristice 
pentru circuitul basculant monostabil din 
figura 5.16. 


lui T 2 , egală cu tensiunea pe condensatorul 
de temporizare, este mai mică decît tensi¬ 
unea de prag de deschidere, după care 
revine în starea stabilă. 

Circuitul revenind în starea stabilă, con¬ 
densatorul de cuplaj se reîncarcă prin 
rezistorul R Cl şi prin joncţiunea bază- 
emitor a tranzistorului T 2 saturat şi astfel 
circuitul este pregătit pentru generarea 
unui nou impuls. Rezistorul R C1 avînd 
valoare mult mai mică decît rezistorul de 
temporizare i? 22 , revenirea în starea sta¬ 
bilă se face într-un interval de timp 
foarte scurt şi se notează cu t rev . 

Condiţia de saturare a tranzistoru¬ 
lui T 1 în starea cvasistabilă este dată 
de inegalitatea : 

(E— U d )/(R C 2 + Rid > E/Q lmtm -R n ). 

(5.9) 


Durata impulsului generat de monostabil se obţine din regimul tranzitoriu 
de încărcare a condensatorului C 21 de la valoarea iniţială pînă la tensiunea de 
prag de deschidere a joncţiunii bază-emitor şi are expresia : 

U = R 22 C 21 .ln(2£— U d )/(E—U d ) s 0,69- R„C U . (5.10) 

Formele de undă caracteristice pe durata unei tranziţii complete din starea 
stabilă în cea cvasistabilă şi înapoi sînt reprezentate în figura 5.18. 

Monostabil cu amplificator operaţional. O funcţionare de tip monostabil 
se poate obţine şi cu ajutorul amplificatoarelor operaţionale, printr-o reacţie 
pozitivă adecvată. In figura 5.19 este reprezentată schema de principiu a 
unui astfel de monostabil. 
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In starea stabilă, intrarea inversoare este conectată la potenţialul de refe¬ 
rinţă prin rezistorul R lt iar intrarea neinversoare se află la un potenţial nega¬ 
tiv fixat de catodul diodei D 3 , polarizate direct de la sursa negativă de ali¬ 
mentare prin rezistorul R 2 . Tensiunea de ieşire u 0 este negativă şi este limitată 
de limitatorul bilateral asimetric cu rezistorul R s şi dioda cu străpungere D t . 
Condensatorul de temporizare este practic descărcat, fiind conectat între 
intrarea neinversoare şi ieşire. 

La aplicarea unui impuls negativ de tensiune de comandă pe intrarea inver¬ 
soare, polaritatea tensiunii de ieşire devine pozitivă. Saltul de tensiune de la 
ieşire se transmite prin condensatorul de temporizare pe intrarea neinversoare. 
Astfel, intrarea neinversoare se stabileşte la un potenţial mai ridicat decît 
intrarea inversoare, menţinînd ieşirea la un potenţial ridicat, corespunzător 
stării cvasistabile. 

Prin încărcarea condensatorului spre tensiunea negativă de alimentare 
prin rezistorul R 2 , potenţialul intrării neinversoare scade în timp şi, la atin¬ 
gerea potenţialului intrării inversoare (potenţialul de referinţă zero), cir¬ 
cuitul revine rapid în starea stabilă. Descărcarea rapidă a condensatorului după 
revenirea în starea stabilă se asigură prin rezistorul R s şi dioda D b , care se 
polarizează direct. 

Durata temporizării ce se obţine cu ajutorai acestui circuit este dată de 
relaţia : 

U = f? 2 CMn(l + UJE~). (5.11) 

Formele de undă în decursul unui ciclu complet de funcţionare sînt 
ireprezentate în figura 5.19, b. 

5.4.3.3. Circuitul basculant astabiJ 

Circuitul basculant astabil se caracterizează prin existenţa a două stări 
cvasistabile ; în fiecare dintre aceste stări, el se menţine un interval de timp 
determinat de valorile elementelor de circuit, după care are loc schimbarea 
stării, fără comandă din exterior, generînd astfel semnale periodice în timp. 

Suma intervalelor de timp corespunzătoare celor două stări cvasistabile 
reprezintă perioada oscilaţiilor libere, principala caracteristică a circuitului 
basculant astabil. 

Circuitul basculant astabil face parte din categoria oscilatoarelor de relaxare 
:şi sînt utilizate în principal ca generatoare de impulsuri dreptunghiulare 
periodice. 

Circuitul basculant astabil, pe scurt astabilul, se obţine din schema gene¬ 
rală prin includerea unor elemente reactive în divizoarele de cuplaj între 
etaje. 

Schema de principiu a unui astabil simetric, cu cuplaj colcctor-bază, este 
reprezentată în figura 5.20. 

Legile de variaţie în timp ale potenţialelor colectoarelor şi bazelor tran- 
zistoarelor, în cazul în care acestea lucrează în regim saturat-blocat, sînt 
reprezentate în figura 5.21. 

în intervalul de timp tranzistorul T 1 este saturat, potenţialul colecto¬ 
rului este apropiat de zero, iar tranzistorul T 2 este blocat, întrucîL jonc¬ 
ţiunea bază-emitor a acestuia este polarizată invers de tensiunea existentă 
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între bornele condensatorului C 21 . Încărcarea condensatorului C 21 de la o 
valoare iniţială negativă spre tensiunea pozitivă de alimentare se face prin 
tranzistorul T l saturat şi rezistorul R 22 . 

în momentul în care valoarea tensiunii pe condensatorul C 21 atinge 
valoarea tensiunii de prag de deschidere a joncţiunii bază-emitor, tranzis¬ 
torul T 2 se deschide, variaţia negativă de tensiune din colectorul acestuia se 
transmite prin condensatorul C u pe baza tranzistorului 1\ şi acesta iese din 
saturaţie. Are loc un proces cumulativ în urma căruia tranzistorul T 1 se blo¬ 
chează şi tranzistorul T 2 se saturează. 

în intervalul de timp l a , condensatorul C u se încarcă la o. valoare apropiată 
de tensiunea de alimentare prin rezistorul R Cî şi prin joncţiunea bază-emitor 
a tranzistorului 7\ saturat; această valoare reprezintă condiţia iniţială pentru 
regimul tranzitoriu din intervalul de timp l b . 

Pentru asigurarea saturării tranzis! oarelor, trebuie îndeplinite inegalită¬ 
ţile : 

(£— U D )/R lt > E!(p lmin R cl ) ; (E — U D )/R 22 > E/(p 2min R C2 ). (5.12) 
Valorile intervalelor de timp l a şi t b pot fi calculate cu ajutorul relaţiilor : 

ta = C 21 A> 22 ln(2£ — U V )/(E— U D ) = C 21 fl 22 In 2 ; (5.13) 

l b = C u R l2 ln(2E— U d )/(E— U D j^ C n R l2 In 2. (5.14) 

Perioada impulsurilor generate de astabil este egală cu suma intervalelor 
de timp i a şi t b , de menţinere în cele^două stări : 

T ~ t a ~r t b = 0,/ (C 2 iR 2 2 -f* Cn-ffi 2 ); (5.15) 
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iar frecvenţa de oscilaţie : 


f= 1/T == - - - 

0,7(C 21 R 22 -f- Cui?i 2 ) 


(5.16) 


Din analiza făcută reiese că imediat după basculare, pe joncţiunea bază- 
emitor a tranzistorului care se blochează se aplică o tensiune inversă de va¬ 
loare egală cu tensiunea de alimentare. La alegerea tensiunii de alimentare şi 
a tranzistoarelor folosite trebuie să se ţină seamă de acest lucru, pentru a 
nu depăşi tensiunea inversă maxim admisă a joncţiunii bază-emitor. 

Inconvenientul principal al circuitului basculant astabil cu cuplaj colector- 
bază din figura 5.20 constă în posibilitatea ieşirii accidentale din oscilaţie, prin 
saturarea simultană a celor două tranzistoare. Acest inconvenient poate fi 
înlăturat dacă se prevede o reacţie negativă în curent continuu, care în 
lipsa condensatoarelor de temporizare asigură menţinerea punctelor de func¬ 
ţionare ale elementelor active în regiunile active. în astfel de cazuri se 
poate utiliza un singur condensator de temporizare. 

Schema de principiu a unui astabil cu un singur condensator dc temporizare, 


cu reacţie negativă în curent continuu, care elimină posibilitatea ieşirii acer 


dentale din oscilaţie, este reprezen¬ 
tată în figura 5.22, a. Din cauza 
■diferenţelor de constante de timp 
la încărcarea şi descărcarea con¬ 
densatorului în cele două stări cva- 
sist abile, impulsurile generate sînt 
de durată foarte scurtă în raport 
cu perioada. Formele de undă ca¬ 
racteristice sînt date în figura 5.22, b. 

Astabil cu comparator cu his¬ 
terezis. Schema de principiu a unui 
astabil rezultat din combinarea unui 
comparator cu histerezis cu inversare 
cu praguri simetrice cu un circuit 
pasiv dc integrare este reprezentată 
în figura 5.23. 

Se consideră pentru început că, 
datorită reacţiei pozitive spre in¬ 
trarea neinversoare, tensiunea de 
ieşire are valoarea maximă U OH , 
limitată de dioda cu străpungere D x . 
Condensatorul C 0 tinde să se încarce 
prin rezistorul R 0 către această 
tensiune, determinînd creşterea po¬ 
tenţialului intrării inversoare. în 
momentul în care potenţialul in¬ 
trării inversoare depăşeşte potenţia¬ 
lul intrării neinversoare U\, pola¬ 
ritatea tensiunii diferenţiale de 



b 


Fig. 5.22. Circuit basculant astabil cu un singur 
condensator de temporizare: 
a — schema de principiu; 6 — formele de undă. 
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Fig. 5.23. Circuit basculant astabil cu amplificator operaţionai : 
o — schema de principiu ; b — formele de undă. 


intrare se schimbă şi determină schimbarea polarităţii tensiunii de ieşire, 
reacţia pozitivă asigurînd menţinerea circuitului în noua stare. 

Ca urmare a tranziţiei tensiunii de ieşire la valoarea minimă negativă 
Uol, condensatorul începe să se încarce către această nouă valoare şî 
potenţialul intrării inversoare scade exponenţial în timp. In momentul în care 
potenţialul intrării inversoare scade sub valoarea actuală U]' a potenţialului 
intrării neinversoare, polaritatea tensiunii de intrare diferenţiale se schimbă 
din nou, determinînd tranziţia tensiunii de ieşire la valoarea maximă pozitivă. 

Procesul se repetă periodic în timp cu o perioadă egală cu suma interva¬ 
lelor de timp în care ieşirea se află succesiv la valoarea maximă, respectiv 
minimă, şi are expresia : 

T = R 0 C 0 ln[(l + tj)/(1 — > 5 )] ; 

v) = fi,/(fi, + «»)• 


în care : 


(5.17, a) 
(5.17, /» 




CAPITOLUL 6 


GRCUITE LOGICE 


6.1. CONSIDERAŢII GENERALE 


Circuitele logice reprezintă o clasă de circuite capabile să efectueze operaţii 
logice. Există o mare varietate de circuite logice, realizate mecanic, electro¬ 
mecanic, electric sau magnetic. Proprietatea lor comună rezidă în faptul că 
funcţionarea lor, adică interconexiunile realizate pot fi descrise prin funcţii 
booleene. După cum se ştie, algebra logică sau algebra booleană reprezintă o 
metodă simbolică pentru studiul matematic al relaţiilor logice, fundamentată 
de matematicianul englez G. Boole în anul 1854. 

Algebra logică operează cu variabile şi funcţii care iau valori în mulţimi 
cu două elemente, corespunzătoare unor valori logice elementare da/nu, 
adevărat/fals etc. 

Circuitele logice electronice utilizează elemente pasive şi elemente active 
neliniare. Reprezentarea funcţiilor şi variabilelor booleene se face de obicei 
prin atribuirea valorilor logice unor mulţimi disjuncte, arbitrare, de potenţial 
ale punctelor caracteristice din circuit. 


6.1.1. PROPRIETĂŢI LOGICE 

Se consideră amplificatorul limitator inversor din iigura 6.1. 

Urmărind caracteristica de transfer, se observă că în regiunile I şi III 
tensiunea de ieşire nu depinde de tensiunea de intrare, tranzistorul fiind blo¬ 
cat, respectiv saturat. Mai precis, dacă tensiunea u T este mai mică decît ten¬ 
siunea de prag de deschidere a joncţiunii bază-emitor, tranzistorul este blocat 
şi tensiunea de ieşire rămîne aproximativ egală cu tensiunea de alimentare, 
iar dacă tensiunea u 7 este mai mare decît valoarea care produce saturarea 
incipientă a tranzistorului, tranzistorul este saturat şi în primă aproximaţie 
tensiunea de ieşire este zero. 


12 — Electronica — ed. 1B4 


177 




Fig. 6.1. Amplificator limitator inversor : 
a — schema (le principiu ; b — caracteristica ele transfer. 


într-un sistem discret cu logică cu două nivele, tensiunile u f şi u 0 pot repre¬ 
zenta variabile booleene, denumite şi variabile binare. Atribuirea valorilor 
logice din Labelul 6.1 la domeniile respective de tensiuni este denumită 
reprezentare logică pozitivă. 


Tabelul 6.1 


Domeniul de tensiuni 

Valoare logică atribuită 

2 V < u, < o V 

i 

» 

1 

— 1 \ < U; < 0,0 \ 

L 

0 


Literele L şi H indică faptul că în logică pozitivă la domeniul de potenţial 
mai mic (L—low) corespunde valoarea logică 0, în timp ce pentru domeniul 
de potenţial mai ridicat (H—high) corespunde valoarea logică 1. 

Dacă amplificatorul inversor se comandă cu o tensiune din domeniile pre¬ 
cizate în tabelul 6.1, tensiunea de ieşire se situează în aceleaşi domenii. Func¬ 
ţionarea poate fi descrisă în termeni de variabile binare, ca în tabelul 6.2. 

Funcţia logică realizată de amplificatorul inversor se numeşte complemen¬ 
tare sau negare, iar circuitul este denumit inversor. 

Circuitul inversor prezintă o serie de proprietăţi utile. Astfel, trebuie ob - 
servat că tensiunea de ieşire este mai bine cuantizată sau delimitată decît 

tensiunea de intrare. Orice tensiune de 
intrare mai mică de 0,5 V produce la 
ieşire o tensiune apropiată de +5 V, în timp ce 
orice tensiune mai mare de 1—1,5 V determină 
la ieşire o tensiune apropiată de zero. 

Inversorul furnizează şi un cîştig de putere. 
Cînd intrarea are valoare logică 1, circuitul 
prezintă o rezistenţă de intrare de 10 kO. Cînd 
ieşirea are'valoare logică 1, rezistenţa de ieşire 
este de 1 kiL 


Tabelul 6.2 


Intrare 

Ieşire 

0 

1 

1 

0 
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Fig. 6.2. Inversor cu rezistoare şi tranzistor, cu două intrări: 
a — schema de principiu ; b — tabelul de adevăr pentru funcţia 
logică realizată ; c — simbolul utilizat pentru reprezentare. 


Ca urmare, inversorul poate comanda cel puţin alte 20 de circuite identice, 
tară ca tensiunea de ieşire să scadă sub 2 V (limita infei’ioară prescrisă dome¬ 
niului de tensiuni asociat valorii logice 1). 

Se spune că circuitul la nivelul logic 1 are o capacitate de comandă de cel 
puţin 20. 

Dacă se adaugă rezislenţe în baza inversorului, aşa cum se arată în figura 
6.2, circuitul obţinut realizează o funcţie logică şi este denumit poartă logică. 
Folosind reprezentarea din tabelul 6.1, rezultă că dacă tensiunea la oricare din 
intrări are valoarea logică i, adică pozitivă, atunci ieşirea are valoarea lo¬ 
gică 0, adică tranzistorul este saturat. Notînd cu A şi B variabilele binare aso¬ 
ciate potenţialelor celor două intrări şi cu Y funcţia asociată potenţialului de 
ieşire, funcţia logică realizată este descrisă prin tabelul de adevăr dat în 
figura 6.2, b. 

Poarta logică din figura 0.2, a realizează funcţia SAU-NU. 


6.1.2. CLASIFICAREA CIRCUITELOR LOGICE 

Circuitele logice mai complexe prezintă mai multe intrări şi ieşiri, fiecare 
dintre acestea puţind lua doar două valori logice distincte. Mărimile de ieşire 
sînt: funcţii booleene, ale mărimilor de intrare. Dacă sînt incluse şi circuite 
logice capabile să memoreze anumite stări, cum ar fi circuitul basculant bis- 
tabil, mărimile de ieşire pot fi influenţate de stările acestora. 

De asemenea, mărimile de intrare şi de ieşire se pot schimba în timp în 
mod intimpiător sau numai la momente de timp marcate prin semnale de tact 
(clock), furnizate de un generator de tact de sincronizare. 

în raport cu aceste criterii, circuitele logice pot fi clasificate în : 

— circuite logice combinaţionale, la care mărimile de ieşire sînt funcţii 
booleene ale mărimilor, aplicate simultan la intrări ; 

— circuite logice secvenţiale sincrone şi asincrone, la care ansamblul de mă¬ 
rimi de ieşire la un moment dat depinde atît de mărimile aplicate la intrări 
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la momentul respectiv, cît şi de evoluţia anterioară a sistemului. La circuitele 
sincrone, tranziţiile mărimilor se produc simultan în ritmul semnalelor de tact, 
iar la circuitele asincrone, tranziţiile se produc la momente de timp diferite. 


6.2. CIRCUITE LOGICE COMBINAŢIONALE. 
PRINCIPII DE PROIECTARE 


Circuitele logice combinaţionale permit realizarea fizică (implementarea) 
funcţiilor booleene. Pentru a micşora varietatea de circuite folosite şi a sim¬ 
plifica astfel proiectarea schemelor logice se utilizează circuite logice simple, 
care realizează funcţii logice elementare, denumite porii logice. 

Se poate arăta că pentru n variabile independente se pot construi 2 2 ” 
funcţii booleene distincte. Astfel, la creşterea numărului de variabile, numărul 
funcţiilor distincte creşte foarte repede şi practic numai funcţiile booleene de 
o singură, respectiv de două variabile, prezintă interes. 

Un număr de funcţii booleene de două variabile A şi B, cu precizarea valo¬ 
rilor lor pentru toate combinaţiile de valori ale variabilelor independente, 
împreună cu simbolurile şi notaţiile folosite, sint date în tabelul 6.3. 

Tabelul 6.3 


Variabile 

Funcţii booleene de două variabile j 

.i | a 

A 1 Ă 

A + B | AB | A e B | A + B \ AB 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

n 

1 

1 

0 

0 

0 

Simbol 

A ^ A 

A 




i- 


Denumire 

Tampon 

Inversor 

Sumă 

logică 

Produs 

logic 

■ SAU- 
j’exclusiv 

NICI 

NUMAI 


Se poate arăta că prin combinarea acestor elemente se pot realiza toate 
celelalte funcţii booleene. în practică se întîlnesc şi porţi cu mai mult de două 
intrări, care însă realizează fie numai funcţiile elementare de tipul ŞI, SAU, 
fie funcţii logice mai complexe pentru aplicaţii specifice, cum sînt sumatoa- 
rele, comparatoarele, decodificatoarele etc. 
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6.2.1. FUNCŢII BOOLEENE 


Funcţiile booleene de mai multe variabile pot fi exprimate convenabil cu 
ajutorul unor funcţii particulare, denumite termeni P şi termeni S. Termenul P 
este o funcţie booleană de mai multe variabile care ia valoarea 1 pentru o 
singură combinaţie ’e valori ale variabilelor, pentru celelalte combinaţii 
el avînd valoarea 0. Termenul S este o funcţie particulară, care ia valoarea 0 
pentru o singură combinaţie de valori ale variabilelor, în rest avînd valoarea 1. 
în figura 6.3 sînt date tabelele de valori a două astfel de funcţii. 

Termenul P se scrie ca un produs logic al tuturor variabilelor negate sau 
nenegate. Variabilele avînd valoarea 0 în combinaţia respectivă sînt negate, 
iar cele care au valoarea 1 sînt nenegate. 

Termenul S se scrie ca o sumă logică a tuturor variabilelor negate sau ne¬ 
negate. Variabilele avînd valoarea 0 în combinaţia respectivă sînt nenegate, 
iar cele care au valoarea l sînt negate. 

Expresiile funcţiilor din figura 6.3, alese ca exemplu, sînt următoarele : 

P 3 = C-B-A ; (6.1) 

S 6 = C B -|- A. (6.2) 

Aceste funcţii se implementează cu ajutorul porţilor logice cu mai multe 
intrări de tip ŞI, respectiv SAU. 

Funcţiile booleene se exprimă sub formă canonică ca o sumă logică de ter¬ 
meni P asociaţi combinaţiilor de valori de variabile pentru care funcţiile iau 
valoarea 1, respectiv ca un produs logic de termeni S corespunzători combina¬ 
ţiilor de valori de variabile usntru care funcţiile iau valoarea 0. 

Astfel, expresiile funcţiei F din figura 6.3 sînt : 

F = C-B-A + C B-A + C-B-A = (C + B + A)- 

■(C + B+ A)-(C + B + A)-(C + B + A)-(C + B+ Ă), (6 ' 3) 

iar schema logică cu porţi care realizează această funcţie este reprezentată 
în figura 6.4. 

Implementarea directă a expresiilor canonice ale funcţiilor booleene conduce 
la soluţii neeconomice şi puţin fiabile din cauza numărului mare de porţi şi 
legături necesare. 
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Fig. 6.3. Tabelele de valori 
a două funcţii de tip P şi 
S şi a unei funcţii oarecare. 


Fig. 6.4. Schema logică 
a circuitului care reali¬ 
zează funcţia F. 
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G.2.2. MINIMIZAREA- FUNCŢIILOR BOOLEENE 

Reducerea expresiilor faţă de formele canonice este posibilă în foarte 
multe cazuri, obţinînd reducerea numărului de porţi şi de legături necesare 
pentru implementarea funcţiilor. Reducerea expresiilor funcţiilor booleene, 
denumită şi minimizare, are la bază teoremele ce se deduc din postulatele al¬ 
gebrei booleene. 

Printre cele mai importante se numără teorema dublei negaţii (6.4), teo¬ 
remele de dualitate De Morgan (6.5), teoremele de absorbţie (6.6) şi teoremele 


de distributivitate (6.7) : 

Â = A; (6.4) 

A + B = A-B-, Â7b = Ă + B ; (6.5) 

A + A-B = A; A-(A + B) = A; (6.6) 

A - (B + C) = A-B + A -C. (6.7) 


G.2.3. DIAGRAMA KARNAUGH 

Minimizarea funcţiilor booleene cu număr mic de variabile (n < 5) se 
poate face intuitiv şi repede cu ajutorul diagramelor Karnaugh. 

Diagrama Karnaugh este o matrice de 2” căsuţe, aşezate convenabil, în 
care fiecare căsuţă corespunde la o combinaţie distinctă de valori ale celor n 
variabile, reprezentînd astfel toate punctele ale domeniului de definiţie. 
Fiecărei căsuţe îi va corespunde un termen P, respectiv S. Reprezentarea 
unei funcţii într-o diagramă Karnaugh se reduce la completarea căsuţelor cu 
valorile respective ale funcţiei. în figura 6.5 sînt reprezentate diagramele 
Karnaugh pentru 2, 3 şi 4 variabile. Valorile variabilelor corespunzătoare unei 
căsuţe sc citesc pe verticala, respectiv orizontala căsuţei respective. 



Fig. 6.5. Diagrame Karnaugh’: Fig. 6.6. Reprezentarea termenilor cu 

a — pentru două variabile; b — pentru număr mic de variabile, 

trei variabile cu reprezentarea funcţiei F 
din figura 6.4 ; c — pentru patru vari¬ 
abile cu termeni P. 


182 






Minimizarea funcţiilor booleene cu ajutorul diagramelor Karnaugh se 
bazează pe observaţia că produsul logic a m variabile negate sau nenegate, 
cu m < n, corespunde unui număr de 2” -m căsuţe vecine din diagrama 
pentru n variabile. în figura 6.6 sînt date cîteva exemple pentru patru va¬ 
riabile. 


6.2.4. EXEMPLE DE CIRCUITE COMBIWŢIOXALE 

Folosind aceste proprietăţi, expresia funcţiei F reprezentate în figura 6.5, b 
poate fi simplificată la : 

F = B-A + C-A = (B + Cj-A. (6.8) 

Implementarea funcţiei F simplificate se face cu un număr mai mic de porţi 
şi cu mai puţine intrări. Schemele logice a două circuite care realizează func¬ 
ţia F sînt reprezentate în figura 6.7. 

Prin minimizarea funcţiilor şi implementarea acestora se poate micşora 
numărul de circuite necesare. Trebuie menţionat însă că operaţia de minimi¬ 
zare nu este univocă, putînd duce la scheme logice diferite pentru aceeaşi 
funcţie ; alegerea soluţiei convenabile îi revine proiectantului de circuit. 

Astfel proiectarea circuitelor logice combinaţionale cuprinde următoarele 
etape : 

— definirea variabilelor de intrare şi specificarea valorilor funcţiilor de 
la ieşire pentru toate combinaţiile de valori posibile ale variabilelor de intrare, 
prin scrierea expresiilor sau prin completarea tabelelor de valori/diagramelor 
Karnaugh ; 

— reducerea sau minimizarea funcţiilor respective pe baza postulatelor 
sau teoremelor ; 

— crearea schemelor logice corespunzătoare cu ajutorul elementelor stan¬ 
dard, cuprinse în cataloagele fabricanţilor de astfel de elemente, respectînd 
regulile de interconectare şi de încărcare a ieşirilor de către intrări. 

în continuare se consideră un circuit logic combinaţional care asigură co¬ 
manda unui dispozitiv de afişaj cu şapte segmente, pornind de la reprezentarea 
numerelor zecimale de la 0 la 9 printr-un grup de 
patru variabile binare (biţi), denumit cod. 

Presupunînd că pentru iluminarea segmentelor este 
necesară o valoare logică 1 pe intrările corespunzătoare 
acestor segmente din dispozitivul de afişaj, în figu¬ 
ra 6.8, d se indică sub formă de tabel funcţiile logice 
care comandă cele şapte intrări. 

Circuitul logic combinaţional integrat SN 7448 reali¬ 
zează cele şapte funcţii (a ,.. ., g), fiecare de patru vari¬ 
abile (D, C, B, A). 

în figura 6.9 este reprezentată schema logică a 
circuitului care realizează funcţia logică „e“. 


B 

A 


C 

A 


a 



ale circuitelor care rea¬ 
lizează funcţia F. 
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Fig. 6.8. Sistem de afişaj cu şapte segmente: 

a — identificarea segmentelor ; b — afişajul dorit; c — circuit logic de comandă ’l — tabelul de adevăr 

pentru funcţiile dc comandă. 


.BA 

1/S.M i 

01 

11 

1 10 

00 

V 

0 

0 


f 

01 

0 

0 

0 

1 

i 

11 

X 

X 

X 

X 


10 

3 

0 

X 

g 



O-A 

/ 

BÂ 




e=A-8+A-C 


A »- 



e=A+BC=Ă-(B+C) 


Fig. 6.9. Funcţia „e“ : 

a — diagrama Karnaugh pentru funcţia „c“ ; 6, c - exemple de realizare a funcţiei „e“ 

cu porii logice. 


6.3. CIRCUITE DE MEMORIE — CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE 


Circuitele basculante bistabile pot fi utilizate ca memorii elementare prin 
asocierea valorilor logice ale funcţiilor şi variabilelor booleene celor două stări 
stabile ale circuitelor respective. Circuitele basculante bistabile devin efectiv 
utile numai dacă sînt prevăzute cu intrări prin care se poate controla evoluţia 
în timp a stărilor lor. în funcţie de modul de realizare a controlului stărilor, 
circuitele basculante bistabile se împart în : 

— circuite basculante bistabile sincrone ; 

— circuite basculante bistabile asincrone. 

La circuitele asincrone tranziţiile de la ieşiri urmăresc tranziţiile ce se 
produc la intrări la momente aleatoare în timp. La circuitele sincrone tran¬ 
ziţiile de la ieşire au loc numai la momente de timp bine determinate, marcate 
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cu ajutorul semnalelor de tact. Tranziţiile în stările ulterioare sînt determinate 
de stările anterioare şi de combinaţiile de valori logice aplicate la intrările 
de date. Comanda sincronă a circuitelor basculante bistabile se face de obicei 
fie pe fronturi, fie pe palierele semnalelor de tact. 


6.3.1. BISTABILUL ASINCRON RS 

Schema de principiu, schema logică şi tabelul de adevăr pentru bistabilul 
RS cu porţi SAU-NU cu două intrări din figura 6.2, sînt reprezentate în 
figura 6/10. 

Bistabilul are două intrări, notate cu R şi S (iniţialele denumirilor Set 
şi Reset), şi două ieşiri, notate cu Q şi Q f . 

Dacă cele două intrări se află la 0 logic, bistabilul se poate afla în oricare 
dintre cele două stări stabile, starea actuală fiind determinată de evoluţia 
anterioară în timp a acestuia. în aceste condiţii cele două ieşiri au valori logice 
complementare. Considerînd că ieşirea Q reprezintă o variabilă booleană, 
ieşirea Q r va reprezenta complementara acestei variabile, pe scurt negaţia ei : 

R = s = o => Q — R~Tq 7 =Qr, 

- — (o.9) 

<?/ = S + Q = Q- 

Prin aplicarea de nivele logice adecvate pe cele două intrări, R şi S, se poate 
impune orice stare, inodificînd astfel informaţia elementară memorată. Tre¬ 
cerea forţată în starea 1 prin comanda S = 1 ; R = 0 poartă denumirea de 
iniţializare (Set) sau înscrierea unităţii, iar forţarea stării 0 la ieşirea Q prin 
comanda S = 0 ; R = 1 este denumită ştergere (Reset). Prin revenirea la com¬ 
binaţia S = R = 0, bistabilul memorează stările respective. 

Examinînd tabelul de adevăr al porţii SAU-NU, se observă că prin co¬ 
manda S = R — 1, ambele ieşiri se stabilesc la nivelul 0. Starea ulterioară 
încetării acestei combinaţii de valori de intrare nu este univoc determinată, 
stabilirea într-una dintre stările stabile fiind influenţată de nesimetriile exis¬ 
tente în circuit. Nedeterminarea astfel apărută trebuie evitată; ca urinare se 
interzice combinaţia respectivă de valori ce se aplică la intrări. 
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Fig. 6.10. Bistabilul RS cu porţi SAU-NU : 
a - schema dc principiu ; 6 — schema logică ; c — tabelul de adevăr pentru tranziţii. 





Fig. 6.11. Bistabilul SR cu porţi 
ŞI-NU : 

« — schema logică ; b — tabelul (le 
adevăr. 


în figura C.ll este reprezentată schema lo¬ 
gică a unui bistabil cu porţi ŞI-NU. Intrările 
sînt notate cu R şi S întrucît nivelele active 
care determină tranziţii la ieşiri sînt[0 logic. în 
aceeaşi figură este reprezentat şi tabelul de ade¬ 
văr pentru tranziţiile la ieşire (fig. 6.11, h ). 

Combinaţia de valori de intrare R — S = 0 
care conduce la nedeterminare trebuie evitată. 


6.3.2. BISTABILUL SLVCROX RST 


Schema logică a bistabilului RST este dată în figura 6.12. Spre deose¬ 
bire de bistabilul RS, tranziţiile la ieşire în stările corespunzătoare combina¬ 
ţiilor de valori de intrare R şi S se produc numai după tranziţia 0 -► 1 pe intra¬ 
rea de tact T. După cum se observă din tabelul de adevăr, combinaţia de 
valori R — S = 1 pentru T = 1 conduce la nedeterminare şi trebuie evitată. 

Bistabilul RST este denumit şi semiregisiru. 
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Fig. 6.12. Bistabilul RST: 
a — schema logica ; b — tabelul dc adevăr. 


6.3.3. BISTABILUL RS STĂI'ÎX-SCLAV 


Bistabilul RS stăpîn-sclav se obţine prin conectarea în cascadă a două 
semiregistre comandate în antifază pe intrările de tact. Primul bistabil este 
numit stăpîn, iar cel de-al doilea—sclav. Comanda în antifază pe intrările de 
tact se asigură cu ajutorul inversorului intercalat între aceste intrări. Tran¬ 
ziţiile la acest bistabil sînt comandate de paliere şi praguri definite pe impul¬ 
surile de tact şi nu depind de durata acestora. 

Schema logică a bistabilului RS slăpin-sclav realizat cu porţi ŞI-NU este 
reprezentată în figura 6.13. 
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Fig. 6.13. Bistabilul RS stăpîn-sclav : 
a — schcnifi logicii; b — impulsul dc tact stăpîn-sclav; c — tabelul dc adevăr. 
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Impulsul de tact stăpîn-sclav ( T ) asigură controlul riguros al fluxului de 
informaţie prin bistabilul stăpîn-sclav. 

La tranziţia 0 —> 1 a impulsului de tact, întîi ( 1 ) se blochează porţile de 
transfer şi întrerup legătura dintre stăpîn şi sclav, după care (2) se des¬ 
chid porţile de intrare şi permit transferul combinaţiei de intrare R, S în 
bistabilul stăpîn, pe palierul superior al impulsului de tact. 

La tranziţia 1 -> 0 a impulsului de tact, întîi ( 3 ) se blochează porţile de 
intrare şi întrerup legătura dintre intrările de date S, R şi bistabilul stăpîn, 
după care (4) se deschid porţile de transfer şi permit transferul conţinutului 
Instabilului stăpîn în bistabilul sclav, adică la ieşire, pe palierul inferior al 
impulsului de tact. 

Trebuie menţionată şi la acest bistabil existenţa unei combinaţii de valori 
interzise pe intrările de date, spre a evita nedeterminarea stărilor de ieşire. 


6.3.4. BISTABILUL JK 


Bistabilul sincron JK elimină dezavantajul major al bistabililor anteriori, 
•dat de existenţa combinaţiilor de valori interzise pe intrările de date, care 
conduc la nedeterminare. Starea ulterioară a bistabilului JK este determinată 
univoc pentru toate combinaţiile de valori aplicate la intrările de date. 

Varianta de realizare JK stăpîn-sclav se obţine prin conectarea ieşirilor 
bistabilului sclav la porţile de intrare. Astfel se elimină combinaţiile interzise 
la intrările propriu-ziseiîÂ ale bistabilului stăpîn pe durata palierului superior 
4il impulsului de tact, cînd porţile de intrare sînt activate. 

Schema logică a unui bistabil JK stăpîn-sclav este reprezentată în figura 
•ti.14. în aceeaşi figură se indică tabelul de adevăr şi simbolul utilizat pentru 
bistabilul JK. 

Se observă că.pentru combinaţia de valori de intrare J = K = 1 aplicarea 
impulsului de tact complet determină inversarea stării la ieşire. 

Cerculeţul în dreptul intrării de tact indică faptul că tranziţiile la ieşire 
corespunzătoare transferului' conţinutului bistabilului stăpîn în sclav au loc 
pe durata palierului inferior al impulsului de tact. 

Pe durata palierului superior al impulsului de tact, intrările de date J, 
K fiind conectate la bistabilul stăpîn, o funcţionare sigură conformă tabelului 
■de adevăr se obţine dacă nivelele aplicate pe intrările de date J, K rămîn 
constante în acest interval. 
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Fg. 6.14. Bistabilul sincron JK : 

a — schema logică a bistabilului JK stăpiu-sclav cu poi^i ŞI-NU ; b — tabelul de adevăr ; 
c — simbolul utilizat pentru bistabilul JK. 
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Fig. 6.15. Programarea mirărilor de date la bista- 
bilul JK pentru tranziţii dorite la ieşire : 

a — tabelul dc adevăr pentru bistabilul JK ; b — ta¬ 
belul de excitaţie. 


Intrările S, R sînt asincrone de 
iniţializare şi ştergere, cu acţiune 
similară cu intrările bistabilului 
RS din figura 6.11. Trebuie] evi¬ 
tată combinaţia interzisă de] va¬ 
lori R = S = 0 pe aceste intrări. 

Prin examinarea tabelului de 
adevăr al bistabilului JK se obser¬ 
vă că tranziţiile la ieşire pot fi 
prevăzute (mai mult, pot fi pro¬ 
gramate) cu ajutorul valorilor 
logice adecvate aplicate pe intră¬ 


rile de date. 

Trecerea într-o anumită stare la ieşire se poate obţine pentru mai multe 
combinaţii de valori prezentate pe intrările de date J, K, aşa cum se arată 
în tabelul din figura 6.15. 

Astfel, pentru o tranziţie 0 —*■ 1 la ieşire, înainte şi pe duraLa impulsului 
de tact, pe intrarea J trebuie aplicat 1 iar pe intrarea Ă —nivelul 0 sau 1. 
Semnul X arată că pe acele intrări se poate aplica 0 sau 1, fără să afecteze 
tranziţiile cerute. 


6.3.5. BISTABILUL D CU ZÂVORIrE 
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Bistabilul D cu zăvorîre are o singură intrare de dale, care este reprodusă 
la ieşire pe toată durata palierului superior al impulsului de tact. Pe durala 
palierului inferior al impulsului de tact 
T, bistabilul D memorează informaţia 
existentă pe intrarea de date imediat ante¬ 
rior tranziţiei l->0 pe intrarea de tact. 

Bistabilul D cu zăvorîre se utilizează 
de obicei ca element de memorie intermedi¬ 
ară în sistemele de afişaj alfanumeric. 

Schema logică a unui bistabil D cu 
zăvorîre, reprezentată în figura 6.16, se 
obţine dintr-un bistabil RST, prin exci- C 

tarea în antifază pe intrările de date H -g- M6. Bistabilul D cu zăvorîre: 

r* r\ • r* a — schema logică ; b — tabelul dc adevăr; 

o — U Şl xi — O, c — simbolul utilizai. 


Q 


6.3.6. BISTABILUL D ACŢIONAT PE FROÎVT 

Bistabilul D acţionat pe front are o singură intrare de date, notată cu D 
şi care este transferatăla ieşire numai pe durata tranziţiei 0 -»■ 1 pe intrarea 
de tact T. Tranziţiile pe intrarea de date nu afectează ieşirea pe durata pa¬ 
lierelor impulsului de tact. Pentru o funcţionare sigură, durata tranziţiei 0 1 

pe intrai’ea de tact este limitată superior. Bistabilul D acţionat pe front se 
utilizează în principal la c< nslrmrea registrelor de deplasare. 
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Fig. 6.17. Bistabilul D acţionat pc front: Fig. 6.18. Schema bloc a unui 

a — schema logică ; b — tabelul dc adevăr ; circuit log'ic secvenţial, 

c — simbolul utilizat. 


Schema logică a unui bis Labil D acţionat pe front este reprezentată în 
figura 6.17, a. De obicei bistabilul D acţionat pe front este prevăzut şi cu 
intrări asincrone de iniţializare şi ştergere. 


6.4. CIRCUITE LOGICE SECVENŢIALE 


Reprezentarea schematică a unui circuit logic secvenţial este dală in 
figura 6.18. Notaţiile folosite au următoarele semnificaţii : 

X — ansamblul variabilelor de intrare ; 

Y — ansamblul variabilelor de ieşire sau funcţiile de ieşire ; 

BC — ansamblul circuitelor combinaţionale ; 

M — ansamblul circuitelor de memorie. 

După cum s-a specificat, ansamblul de mărimi de ieşire Y, respectiv sta¬ 
rea ulterioară/actuală a sistemului, depinde atît de ansamblul de mărimi X 
aplicat la intrări, cit şi dc starea actuală/anterioară a sistemului caracterizată 
de blocul de memorie. 


6.4.1. NUMĂRĂTOARE 

Numărătoarele sînt circuite logice secvenţiale cu un număr finit de stări dis¬ 
tincte ; parcurgerea succesivă a acestor stări într-o anumită ordine se face sub 
acţiunea impulsurilor de tact de comandă. 

De obicei stările distincte ale numărătorului, reprezentate prin combina¬ 
ţiile de valori ale variabilelor asociate ieşirilor celulelor elementare de memorie 
(bistabili), sînt puse în corespondenţă cu submulţimi finite de numere natu¬ 
rale şi reprezintă codul numărătorului. 

Cel mai simplu numărător, numărătorul binar elementar, are doar două stări 
stabile distincte şi la fiecare impuls de tact aplicat îşi schimbă starea. 
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Fig. 6.19. Numărător binar cu bistabil JK ! Fig. 6.20. Numărător binar cu bisiabil D 
a — schema .logică; b — formele de undă. acţionat pe front : 

(j — seluma logică ; b — formele de undă. 


Numărătorul binar elementar se obţine fie dintr-un bistabil JK avînd 
intrările de date J = K = 1, fie dintr-un bistabil D acţionat pe front, avînd 
ieşirea negată conectată la intrarea de date D. 

Schemele logice şi formele de undă corespunzătoare tranziţiilor de la ieşire 
în cazul unei succesiuni de impulsuri de tact periodice sînt reprezentate 
în figura 6.19 şi figura 6.20.. 

Numărătorul asincron se obţine prin conectarea în cascadă a mai multor 
numărătoare elementare. Ieşirea unei celule de numărare reprezintă semnalul 
de tact ce se aplică la intrarea celulei următoare. 

Prin aplicarea semnalelor de tact la intrarea primei celule de numărare, 
numărătorul parcurge succesiv cele 2” stări distincte, unde n reprezintă 
numărul de. celule elementare conectate în cascadă. 

In figura 6.21 este reprezentată schema logică a unui numărător asincron 
cn 2 S = S stări distincte, realizat cu ajutorul u trei bislabili JK. Variabilele 
booleene A, B, C sînt asociate ieşirilor celor trei bislabili şi permit caracte¬ 
rizarea stărilor numărătorului. 

Examinînd formele de undă obţinute la ieşiri pentru un semnal de tact 
periodic aplicat la intrare, sc constată că frecvenţa de repetiţie a impulsurilor 
de la ieşire este jumătate din frecvenţa de repetiţie a impulsurilor de tact 
(fiecare celulă de numărare realizează o divizare de frecvenţă cu un factor 21. 

Capacitatea sau factorul de divizare al unui numărător reprezintă numărul .V 
de stări permise, care sînt parcurse Ia o funcţionare normală. 

Capacitatea unui numărător cu n celule poate fi micşorată la N < 2“ 
prin decodificarea combinaţiei de valori corespunzătoare scrierii numărului N 
în baza de nuineraţie 2 şi ştergerea forţată a fiecărei celule prin intrările asin¬ 
crone R. 
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a b c 

Fig. G.22. Numărător asincron cu reacţie : 

« *— schema logică; b — succesiunea stărilor In diagrama Ivarnaugh ; c — formele de undă. 


Schema logică a unui astfel de numărător cu reacţie cu A T = 6 este repre¬ 
zentată în figura 6.22. 

Numărătorul sincron se deosebeşte de numărătorul asincron prin faptul 
că toii bistabilii sînt comandaţi pe intrările de tact cu acelaşi semnal de 
tact. Succesiunea dorită a stărilor numărătorului se obţine prin programarea 
intrărilor de date în funcţie de. starea actuală a numărătorului ; implementarea 
funcţiilor respective se face cu ajutorul unor circuite combinaţionale. 

Pentru o structură dată de numărător sincron, determinarea stărilor ulte¬ 
rioare ale bistabililor JK se poate face calculînd valorile funcţiei Q n+1 din 
tabelul de tranziţii din figura 6.15: 

0.-1 = J-Qn + K'Q„. (6.10) 

în figura 6.23 este dată schema logică a unui numărător sincron cu pairii 
stări distincte, iar în figura 0.24 — schema logică a unui numărător sincron 



a b c 


Fig. 6.23. Numărător sincron cu p.itm slări: 
u — schema logică ; b — succesiunea stărilor ; c — formele de undă. 



numărarea inversă. 


191 











reversibil cu şase stări. La numărătorul reversibil, parcugerea stărilor se face 
în ordine directă sau inversă în funcţie de valoarea logică a variabilei de con¬ 
trol de mod CM. 


6.4.2. REGISTRE 

Registrul dc stocare (tampon) reprezintă un ansamblu de n bistabili folosit 
pentru memorarea unei combinaţii de valori logice a n variabile, pe scurt a 
unui cuvînt de cod de n biţi. 

Registrul de stocare este prevăzut cu n intrări şi n ieşiri. Datele prezen¬ 
tate la intrări sînt transferate în registru prin comandă în nivel pe intrarea 
de tact (acces). Registrele de stocare se construiesc de obicei cu bistabili D 
cu zăvorîre. 

Registrul de deplasare reprezintă un ansamblu de bistabili conectaţi în 
cascadă, folosit la realizarea de operaţii aritmetice în binar, respectiv la con¬ 
versia paralel-serie/serie-paralel a cuvintelor de cod în sistemele numerice de 
prelucrare a datelor. 

In figura 6.25 este reprezentată schema logică a unui registru de deplasare 
de patru biţi. Registrul este compus din patru bistabili RS stăpîn-sclav inter¬ 
conectaţi cu porţi ŞI-SAU-NU. 

Conexiunile permit intrarea serie sau paralel a datelor. 

Pentru CM = 0, porţile a permit accesul serie al datelor şi, la aplicarea 
fiecărui impuls de tact complet pe intrarea T lt combinaţia de valori stocată 
în bistabili este deplasată cu o celulă spre dreapta. Bistabilul A se încarcă 
cu valoarea prezentată pe intrarea serie, iar conţinutul lui D se pierde. 

Pentru CM = 1, porţile b permit accesul paralel al combinaţiilor de valori 
prezentate la intrările paralel prin aplicarea impulsului de tact pe intrarea T 2 . 

Datele trebuie prezentate înaintea tranziţiei 0-4-1 a impulsurilor de tact 
şi vor fi disponibile la ieşiri după tranziţia l->0 a acestora. Pe durata pa¬ 
lierului superior al impulsului de tact, intrările de date nu trebuie modi¬ 
ficate. 


Ieşiri para/e/e 



Fig. 6.25. Schema logică a registrului de deplasare CDB 495E. 
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6.5. FAMILII DE CIRCUITE LOGICE 


Paralel cu dezvoltarea tehnologiilor de fabricaţie a circuitelor integrate 
monolitice, au fost puse la punct mai multe familii de circuite logice, care au 
luat locul circuitelor logice realizate cu elemente discrete. 

Circuitele integrate logice bipolare sînt cele mai răspîndite. Lăsînd la o 
parte familiile de început (RTL, DTL) mai puţin răspîndite, circuitele logice 
bipolare se împart în două categorii principale : 

— cu tranzistoare saturate —■ TTL (Transistor Transistor Logic); 

— HLL (High Le vel Logic); 

—■ cu tranzistoare nesaturate — ECL (Emitter Coupled Logic). 

Prin îmbunătăţirea performanţelor noilor circuite TTL, aria de utilizare 
a circuitelor ECL se restrînge tot mai mult, 

Circuitele integrate logice unipolare cu tranzistoare cu efect de cîmp 
cu poartă izolată (MOS) cunosc o largă răspîndire în sistemele complexe. Ele 
permit densităţi mari de integrare şi fac posibilă implementarea unor func¬ 
ţiuni logice foarte complexe, însă viteza lor de lucru este mai mică. Se deose¬ 
besc următoarele categorii de circuite logice unipolare : 

— cu tranzistoare MOS cu canal p; 

— cu tranzistoare MOS cu canal n ; 

— cu tranzistoare MOS complementare, CMOS. 

Acestea din urmă permit densităţi foarte mari de integrare, datorită — 
printre altele — unui consum foarte redus. 

6.5.1. CIRCUITE LOGICE TTL 

Familia de circuite logice TTL se alimentează cu o tensiune continuă de 
5 V şi permite luciul pînă la frecvenţe de ordinul zecilor de megaherţi. 

De obicei etajele de ieşire sînt astfel dimensionate îneît pot comanda zece 
intrări, ceea ce permite elaborarea unor sisteme destul de complexe fără 
elemente de circuit suplimentare. 

în general ieşirile nu pot fi conectate în paralel. 

în cadrul familiei de circuite logice TTL se realizează porţi logice cu mai 
multe intrări, circuite logice combinaţionale pentru funcţiuni mai complexe, 
Mstabili D şi JK, numărătoare, registre etc. 

O categorie de porţi TTL sînt prevăzute cu etaje de ieşire cu colectorul 
In gol. Prin interconectarea unor astfel de ieşiri se poate realiza funcţia SAU- 
cablată. 

O altă categorie de porţi prezintă caracteristică de transfer cu histerezis 
(Schmitt) şi sînt utilizate ca formatoare de semnale pentru îmbunătăţirea 
tranziţiilor între nivelele logice. 


13 — Electronica —• cd. 134 


193 





Fig. 6.26. Porţi elementare TTL : 

a _ poartă SAU-NU cu etaj de ieşire totcm-polc; b — poarLă ŞI-NU cu etaj do 
ieşire cu colector în gol ; c — simbolul şi tabelul de adevăr pentru poarta SAU-NU; 
d — simbolul şi tabelul de adevăr pentru poarta ŞI-NU. 

în figura 6.26 sînt reprezentate schemele de principiu a două porţi ele¬ 
mentare TTL din seria standard. 

Funcţia logică SAU în cazul porţii SAU-NU din figura 6.26, a este rea¬ 
lizată de tranzistoarele T 3 şi T 4 cuplate în emitor. Acestea, avînd colectoa¬ 
rele legate împreună şi conectate spre ieşire prin repetorul pe emitor T ir 
asigură inversarea conformă tabelului de adevăr. 

Pentru 0 logic pe cele două intrări ale porţii SAU-NU, tranzistoarele T % 
şi T 2 sint saturate şi colectoarele lor, reproducînd potenţialele scăzute de 
intrare, menţin tranzistoarele T 3 şi T 4 blocate. Potenţialul ridicat al colec¬ 
toarelor acestora se transmite la ieşire prin repetorul cu T- 3 , care asigură astfeî 
o rezistenţă de ieşire mică la nivel ridicat la ieşire. 

Dacă pe oricare dintre intrări se aplică 1 logic, adică potenţial ridicat,, 
tranzistorul respectiv TJT 2 se polarizează in regiunea activă inversată şi 
curentul de colector asigură saturarea tranzistorului TJT 4 . Potenţialul ridi¬ 
cat din emitoarele comune lui T 3 şi 1\ determină saturarea tranzistorului’ 
T 6 şi astfel asigură un potenţial scăzut la ieşire şi o rezistenţă de ieşire mică. 
Dioda conectată în serie cu cmitorul lui T- 0 nu permite deschiderea joncţiunii 
bază-emitor a acestuia la nivel coborît la ieşire. 

Funcţia logică ŞI în cazul porţii ŞI-NU clin figura 6.26, b este realizată 
de tranzistorul multicmitor 7\. Dacă cel puţin una dintre intrări se află la 
potenţial scăzut (0 logic), colectorul tranzistorului multiemitor saturat re¬ 
produce potenţialul scăzut al intrării respective şi asigură blocarea tranzis- 
toarelor T 2 şi T 3 . Potenţialul ridicat la ieşire se obţine prin rezistorul exte¬ 
rior conectat spre plusul tensiunii de alimentare. 

Dacă ambele intrări ale porţii ŞI-NU se află la potenţial ridicat (1 logic), 
tranzistorul multiemitor se polarizează în regiunea activă inversată şi curentul; 
lui de colector asigură saturarea tranzistoarelor T 2 şi T 3 conectate în cascadă.. 
Prin saturarea lui T 3 potenţialul de ieşire va fi scăzut (0 logic) şi se obţine 
o rezistenţă de ieşire mică. Tranzistorul T 3 scurtcircuitează la masă curenţii 
de intrare ai porţilor conectate la ieşire. 
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Fig. G.27. Caracteristica de transfer a inversorului TTL elementar şi schema circui¬ 
tului dc măsurare. 


Caracteristica de transfer tensiune-iensiune a unei părţi inversoare TTL cu 
etaj de ieşire totem-pole este reprezentată în figura 6.27, unde se specifică 
şi plajele de tensiuni garantate la intrare şi ieşire la nivel coborît şi ridicat. 

Din analiza caracteristicii de transfer se constată că circuitele logice TTL 
prezintă o margine de zgomot de 0,4 V garantată atît la nivel ridicat, cît şi 
la nivel coborît. 

Marginea de zgomot la nivel coborît se defineşte ca diferenţa dintre tensiu¬ 
nea de intrare maxim admisă la nivel coborît şi tensiunea de ieşire maximă 
.garantată la ieşire la nivel coborît. 

Marginea de zgomot la nivel ridicai reprezintă diferenţa dintre tensiunea 
minimă garantată la ieşire la nivel ridicat şi tensiunea minimă admisă la 
intrare pentru nivel ridicat. 

Aceste caracteristici asigură o funcţionare stabilă şi sigură a circuitelor 
ilogice TTL. 

Toate celelalte circuite logice se obţin prin interconectarea acestor struc¬ 
turi elementare, făcînd ca, de exemplu la un bistabil JK numărul de tran- 
zistoare echivalente să crească la cîteva zeci. 


G.5.2. CIRCUITE LOGICE IILL 

Circuitele logice IILL, cu mare imunitate de zgomot, sînt destinate utili¬ 
zărilor în medii industriale puternic perturbate electromagnetic, la variaţii 
in limite largi ale tensiunii de alimentare. Creşterea imunităţii la zgomot este 
condiţionată de mărimea tensiunii de alimentare şi implicit de îmbunătăţi¬ 
rea tehnologiei de fabricaţie. 

Circuitele HLL înlocuiesc familiile de circuite logice industriale realizate 
cu elemente discrete sau hibride şi datorită volumului pe funcţiune logică 
mult mai redus, permit elaborarea unor sisteme numerice industriale mai mari. 

Familia de circuite logice IILL cuprinde porţi logice, bistabili JK, numă¬ 
rătoare, decodificaloare. 
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Fig. 6.28. Poarta elementară HLL t 
a — schema de principiu a porţii ŞI-XU ; b — caracteristica de transfer. 


Schema de principiu a unei porţi HLL din familia de circuite logice cu 
mare imunitate la zgomot, produsă de firma Siemens, este reprezentată în 
figura 6.28. în aceeaşi figură este reprezentată şi caracteristica de transfer 
a porţii respective ŞI-NU. 

Funcţia logică ŞI este realizată de circuitul ŞI cu diodele D x şi £> 2 şirezis- 
toarele R u R 2 . Inversarea este asigurată de etajul Darlington T l} T z în co¬ 
nexiunea cu emitorul comun. Valoarea mică a rezistenţei de ieşire este asi¬ 
gurată de repetorul pe emitor cu T 3 la nivel ridicat şi prin saturarea tranzisto¬ 
rului 7% la nivel coborît. 

Creşterea marginii de zgomot se obţine prin conectarea diodei cu străpun¬ 
gere cu deschidere întîrziată la polarizarea inversă. 


C.6. CIRCUITE DE INTERFAŢĂ 


Categoria de circuite de interfaţă, abordată într-un sens mai larg, cuprinde 
acele circuite care, prin funcţiile lor, fac legătura intre domeniul numeric (di¬ 
gital, logic) şi cel analogic. 

Circuitele de interfaţă mai importante sînt următoarele : 

— amplificatoare de citire!înscriere pentru memorii; 

— amplificatoare de linie de ieşire/inlrare folosite la transmiterea informa¬ 
ţiei sub formă numerică; 

— comparatoare fără histerezis cu ieşiri compatibile cu una dintre familiile 
de circuite logice; 

— circuitele logice cu caracteristici de intrare/ieşire hibride, pentru interco¬ 
nectarea circuitelor logice aparţinînd unoi; familii diferite ; 

— convertoarele numeric-analogice, respectiv analog-numerice. 
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Comparatoarele de tensiune cu intrare diferenţială au fost tratate în ca¬ 
drul circuitelor de impulsuri, ca formatoare neliniare, amplificatoare limita- 
toare. în prezentul capitol vor fi prezentate cîteva aspecte legate de clasi¬ 
ficarea şi funcţionarea convertoarelor numeric-analogice respectiv analog- 
numerice. 


6.6.1. CONVERTOARE NUMERIC-AXAEOGICE (N/A) 

Convertorul numeric-analogic este un circuit funcţional complex, care 
furnizează la ieşire o mărime analogică proporţională cu numărul aplicat la 
intrare sub formă de combinaţie de valori de variabile binare, corespunzătoare 
codului utilizat pentru reprezentarea numerelor. 

Parametrii de bază ai unui convertor N/A sînt: 

— rezoluţia, care indică numărul maxim de nivele analogice distincte la 
ieşire ; 

— precizia, care exprimă eroarea maximă dintre valoarea teoretică şi 
cea reală a mărimii analogice de la ieşire raportată la excursia maximă a 
acesteia ; 

— viteza de conversie, adică timpul necesar stabilizării tensiunii de ieşire 
în raport cu momentul aplicării numărului N la intrare. 

Structura unui convertor numeric-analogic cuprinde următoarele : 

— surse analogice (curent/tensiune) de referinţă; 

— c omutatoare statice de curent/tensiune comandate la intrări prin nivele 
logice ; 

— convertoare de cod, dacă este cazul; 

— reţele de ponderare sau amplificatoare sumatoare; 

— amplificatoare de ieşire. 

Schema bloc a unui convertor N/A cu patru biţi, utilizînd o reţea de pon¬ 
derare R —2 R şi comutatoare statice de tensiune, este reprezentată în fi¬ 
gura 6.29. 

Numărul reprezentat în binar prin patru biţi se memorează în registrul 
de stocare M. Valorile logice 0, 1 stocate în memorie acţionează comutatoa¬ 
rele S 0> .. .S 3 şi conectează intrările reţelei de ponderare fie la masă, fie la 
tensiunea de referinţă U ref . Astfel, tensiunile pe cele patru intrări ale reţelei 
de ponderare vor fi : 

U k =b k -U ref ; k=\; 2; 3; 0; b k = 0 ; 1. (6.11) 

Expresia tensiunii de ieşire U 0 , egală cu U t care se obţine la ieşirea reţelei 
de ponderare, este media ponderată a tensiunilor de intrare. 

U 0 = U t = (V2 3 + ÎV2 2 + V2 1 -r V2°)-l/ fe/ /2 4 = N-U r J 2 4 , (6.12) 

unde N este numărul aplicat la intrarea convertorului, reprezentat în binar 
prin cifrele binare b 3 , b z , b u b 0 . 

Schema de principiu a unui comutator static S k cu tranzistoare bipo¬ 
lare, cu intrare TTL este reprezentată în figura 6.30. 
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l T ig. 6.29. Schema bloc a unui convertor nu- i-'ig. 6.30. Comutator static cu intrare 

mcric-analogic cu reţea de ponderare R- 2/f. TTL pentru convertor nnmeric-analog'ic. 


0.6.2. CONVERTOARE ANALOG-NUJIERICIi (A/N) 

Convertorul analog-numeric este un circuit funcţional complex care fur¬ 
nizează la ieşire un număr dependent de valoarea mărimii analogice aplicate la 
intrarea acestuia. 

Gama de valori a mărimii de intrare analogice se împarte intr-un număr 
finit de intervale disjuncte de cuantizarc şi toate valorile cuprinse într-un in¬ 
terval de cuantizare se exprimă prin acelaşi număr asociat intervalului res¬ 
pectiv. Intervalele de cuantizare se aleg de obicei egale între ele şi egale cu 
multiplii sau submultiplii unităţii de măsură a mărimii analogice de intrare. 

Pentru o reprezentare mai precisă a unei game de valori, trebuie micşorat 
intervalul de cuantizare şi mărit în mod corespunzător numărul de cifre sem¬ 
nificative. 

Convertoarele analog-numerice se utilizează în principal în sistemele de 
achiziţii de date şi instrumentaţie. 

Parametrii de bază ai unui convertor Al. Y sînt : 

— rezoluţia, care indică numărul de intervale de cuantizare ale gamei de 
valori de intrare ; 

— gama de valori de intrare; 

—• precizia, care exprimă erorile de amplificare, de decalaj, de liniaritate, 
raportate la excursia maximă de intrare, respectiv erorile de cuantizare ; 

—■ viteza de conversie, adică intervalul de timp necesar efectuării unei con¬ 
versii. 

După principiul de funcţionare, convertoarele A/N se clasifică în : 

— convertoare A/N cu conversie intermediară în timp ; 

— convertoare A/N cu reacţie ; 

— convertoare A/N asincrone (tandem). 

Convertorul analog-numcric cu numărător din figura (5.31 utilizează o 
conversie intermediară în timp. Tensiunea continuă de măsurat U x se aplică 
la intrarea unui comparator şi se compară cu o tensiune liniar-variabilă în 
timp (TLV). La începutul intervalului de conversie, tensiunea liniar-varia¬ 
bilă porneşte de la zero şi se deschide circuitul poartă P, care permite aplicarea 
semnalelor de tact, de frecvenţă f 0 cunoscută şi foarte stabilă, Ia intrarea nu¬ 
mărătorului adus în prealabil în starea iniţială 0. Circuitul poartă este blocat 
în momentul în care tensiunea liniar-variabilă depăşeşte tensiunea U x apli¬ 
cată la intrare. 
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Fig. 6.31. Convertor analog-mitneric cu numărător: 
a — schema Jjlo© a convertorului ; b —principiul de funcţionare. 

Starea numărătorului după blocarea porţii P, corespunzătoare celor N x 
impulsuri de tact aplicate pe durata intervalului de deschidere a porţii, re¬ 
prezintă informaţia referitoare la valoarea tensiunii U x . 

Precizia de conversie depinde de precizia perioadei T a a impulsurilor de 
tact, respectiv de precizia liniarităţii şi a paulei tensiunii liniar-variabile 
aplicate la intrarea comparatorului. 

Viteza de conversie este mică. 

Convertorul analog-uuineric eu reacţie din figura 6.32 utilizează pentru 
generarea tensiunii de comparaţie un convertor N/A. 

La începutul intervalului de, conversie se deschide poarta P şi permite 
aplicarea impulsurilor de tact la intrarea numărătorului adus în prealabil în 
starea iniţială. Ca urmare, la ieşirea convertorului N/A se obţine o tensiune 
crescătoare în trepte, proporţională cu numărul de impulsuri aplicate la in¬ 
trarea numărătorului. Circuitul poartă este blocat în momentul în care ten¬ 
siunea de la ieşirea convertorului N/A depăşeşte tensiunea U x aplicată la 
intrare. Numărul de impulsuri N x acumulate pe durata deschiderii porţii P re¬ 
prezintă informaţia referitoare la valoarea tensiunii U x . 

Precizia de conversie depinde de precizia de comparare, de precizia con¬ 
vertorului N/A şi nu depinde de perioada impulsurilor de tact aplicate la in¬ 
trarea numărătorului. 


Comando conversie 



Fig. 6.32. Convertor analog-numeric cu reacţie cu convertor numeric-analogic. 
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Fig. 6.33. Convertor analog-numeric cu aproximaşi succesive s 
a— sclicma bloc; b — algoritmul de funcţionare. 


Intervalul de timp necesar efectuării unei conversii este limitat de timpul 
de conversie al convertorului N/A şi creşte proporţional cu numărul de in¬ 
tervale de cuantizare sau exponenţial cu numărul de simboluri binare folosite 
pentru reprezentare. 

Convertorul analog-numeric cu aproximaţii sueecsive din figura 6.33, a 
utilizează pentru generarea tensiunii de reacţie de comparaţie tot un conver¬ 
tor numeric-analogic. 

Reducerea substanţială a intervalului de timp necesar efectuării unei 
conversii se obţine prin folosirea algoritmului de măsurare de tip cîntar. 

Valoarea tensiunii necunoscute U x aplicate la intrare se determină prin 
testarea succesivă a valorilor tuturor simbolurilor binare începînd cu bitul 
cel mai semnificativ, conform algoritmului din figura 6.33, b. 









CAPITOLUL 7 


CIRCUITE DE REDRESARE 


7.1. GENERALITĂŢI 


Elementele electronice cu conductibilitate unilaterală (diodele, tiristoa- 
rele etc.) sînt utilizate pe scară largă In energetică pentru transformarea ener¬ 
giei electrice de o anumită formă In energie electrică de altă formă. Cu aju¬ 
torul lor se realizează circuitele de redresare, care transformă curentul alter¬ 
nativ în curent continuu, circuitele invertoare, care transformă curentul con¬ 
tinuu în curent alternativ şi circuitele convertoare, care transformă fie cu¬ 
rentul continuu de o anumită tensiune în curent continuu de altă tensiune, 
fie curentul alternativ de o anumită frecvenţă în curent alternativ de altă 
frecvenţă. Intrucît toate aceste circuite sînt realizate cu elemente statice 
(lipsite de părţi mobile), ele sînt încadrate în categoria mai generală a imita¬ 
toarelor electronice. între acestea, un loc important îl ocupă circuitele de re¬ 
dresare, de care ne vom ocupa în acest capitol. 

Redresoarele sînt utilizate pentru alimentarea de la reţeaua de curent 
alternativ a diferitelor instalaţii industriale care funcţionează cu curent con¬ 
tinuu cum ar fi : reţelele de tracţiune electrică în curent continuu, băile de 
electroliză, acţionările electrice ale maşinilor de curent continuu etc. Pute¬ 
rile consumate de aceste instalaţii pot să ajungă uneori la sute şi mii de kilo¬ 
waţi. De asemenea, redresoarele intră în componenţa aparatelor electronice 
de măsurare, reglare şi control sau a echipamentelor de telecomunicaţii. 

7.1.1. SCHEMA BLOC A UNUI REDRESOR^ 

Schema bloc a unui redresor este prezentată în figura 7.1. Redresorul 
propriu-zis, R, este separat de reţeaua de alimentare prin intermediul unui 
transformator, care oferă totodată posibilitatea obţinerii unei game largi de 
tensiuni redresate (prin modificarea raportului de transformare). în anumite 
cazuri, transformatorul Tr poate să lipsească. Dispozitivul redresor R este 
constituit din elemente electronice care permit trecerea curentului numai 



ş pentru o anumită polaritate a 

-:®r tensiunii alternative aplicate. Da- 

Sorc/rn 

torită acestei proprietăţi, de con- 

Fig. 7.1. Schema bloc a unui circuit de redresare : ductibilitate într-un singur sens, 
Tr — Iransfommtor ele reţea; 1{ — element redresor: , , .. . ., . , 

- muu de netezire. curentul din circuitul redreso- 

rului va fi un curent pulsatoriu. 
Filtrul F serveşte la netezirea pulsaţiilor tensiunii (curentului) redresate, 
în vederea obţinerii unei tensiuni (sau unui curent) cit mai aproape de forma 
continuă. în unele redresoare (în special, în cele polifazate), filtrul poate să 
lipsească. 



7.1.2. TIPURI I)Ii REDRESOARE 

Redresoarelc se clasifică, în general, în două mari categorii : 

—- redresoare simple (Recomandate), realizate, de obicei, cu clemente fără 
electrod de comandă ; 

— redresoare comandate sau reglabile, realizate cu elemente cu electrod 
de comandă şi care permit să se regleze în limite largi valoarea medie a curen¬ 
tului sau tensiunii redresate. 

în funcţie de numărul de faze ale transformatorului de alimentare, redre- 
soarele se clasifică în redresoare monofazate şi redresoare polifazate. 


7.2. REDRESOARE MONOFAZATE (NECOMANDATE) 


Se deosebesc două categorii de redresoare monofazate : 

— redresoare care redresează o singură alternanţă, numite şi redresoare 
mono alternanţă ; 

— redresoare care redresează ambele alternanţe, numite şi redresoare dublă 
alternanţă. 

în funcţie de natura sarcinii, redresoarele monofazate pot fi de mai 
multe tipuri : 

— redresoare cu sarcină rezistiuă (R); 

— redresoare cu sarcină inductivă (RL); 

— redresoare cu sarcină capacitivă ( RC ) ; 

— redresoare cu sarcină R, sau RL, sau RC, conţinînd însă şi o ten¬ 
siune contraelectromotoare E c . 


7.2.1. REDRESORUL MOAOALTEILVAYŢĂ CU SARCLYĂ REZISTIVĂ 

Schema unui redresor monoalternanţă cu sarcină rezistivă fără filtru 
are forma din figura 7.2, a. 

Dacă presupunem că redresorul este alimentat printr-un transformator 
fără pierderi (impedanţă de scurtcircuit nulă) de la o sursă idealizată (de 
impedanţă internă nulă) cu tensiune electromotoare sinusoidală, . atunci 
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Fig. 7.2. Redresorul monofazat monoalternanţă cu sarcină rezistivă : 
a — schema dc principiu ; b — schema, echivalentă. 

schema echivalentă a redresorului are forma din figura 7.2, b. în această 
schemă, dioda redresoare este înlocuită cu o diodă ideală (cu rezistenţă in¬ 
ternă nulă) conectată în serie cu o rezistenţă r d , egală cu rezistenţa internă a 
diodei reale, şi cu o tensiune electromotoare U ao . Mărimile r d şi U a0 se de¬ 
termină uşor dacă se aproximează caracteristica curent-tensiune a unei diode 
redresoare prin două segmente de dreaptă, aşa cum se arată în figura 7.3. 

Dacă mărimea U ao poale fi neglijată în raport cu valoarea maximă a ten¬ 
siunii de alimentare a redresorului, curentul i d şi tensiunea u a la bornele sar¬ 
cinii au forma unor jumătăţi de sinusoidă deoarece curentul circulă prin re¬ 
zistenţa R s doar în timpul alternanţelor pozitive (fig. 7.4). Valoarea instan¬ 
tanee a tensiunii u d este mai mică decît valoarea corespunzătoare a tensiunii 
de alimentare, din cauza căderii de tensiune u a pe rezistenţa internă a ele¬ 
mentului redresor : 

u d — u—u a = u—r d i d . (7.1) 

In cazul în care tensiunea U ao nu poate fi neglijată, conducţia prin elemen¬ 
tul redresor apare numai după ce tensiunea de alimentare ajunge egală cu 
U ao ; aplicînd legea a Il-a a lui Kirchhoff, putem scrie : 

u = (R a + r d )i d -f U ao = U m sin cot, (7.2) 

sau 



Fig. 7.3. Aproximarea ca-- Fig. 7.4. Forme de undă pentru ilustrarea 

racteristicii unui element funcţionării schemei din figura 7.2, a, pen- 

redreşor prin două seg- tru cazul L\ « 0. 

mente de dreaptă. 
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Egalînd cu zero ultima expre¬ 
sie, găsim unghiul corespunzător 
momentului intrării în conduc.ţie 
a elementului redresor (îj) : 

dcj = = arc sin , (7.4) 


şi unghiul corespunzător momen¬ 
tului încetării conducţiei (/ 2 ) : 

a 2 = u>t 2 = 180°— 0CJ. (7.5) 

Forma curentului redresat este 
reprezentată în figura 7.5. Reia- 
ţiile de mai sus şi formele de undă din figura 7.5 sînt valabile şi pentru un 
redresor care debitează pe o sarcină cu o tensiune contraelectromotoare E c , 
dacă această tensiune se adaugă la tensiunea U a0 . 

La proiectarea unui redresor sînt cunoscute, de obicei, tensiunea şi curen¬ 
tul redresat U d şi I d şi valoarea efectivă a tensiunii alternative de alimen¬ 
tare U. Cu aceste date se pot determina parametrii electrici ai redresorului, cu 
ajutorul cărora se alege elementul redresor şi se dimensionează transformato¬ 
rul de reţea. 

în cazul unei tensiuni de alimentare sinusoidale = U m sin wf, curentul 
mediu redresat are valoarea 



Fig. 7.5. Forme de undă pentru ilustrarea funcţi¬ 
onării schemei din figura 7.2, a, pentru cazul 
U 0 ^ 0 . 


U 


în care : 


7Z 



d(cof) 



I 


Hm 


Um 
R. ' 


(7.6) 

(7.7) 


Tensiunea inversă maximă pe diodă apare în timpul alternanţei negative, 
cînd elementul redresor nu conduce, şi este egală cu valoarea maximă (de 
vîrf) a tensiunii secundarului transformatorului : 


u imax — U m — s/2U 3 — TtU d 
|se are în vedere că U d = — j . 

Valoarea efectivă a curentului din înfăşurarea secundară este : 



(7.8) 


(7.9) 


Dacă ţinem seama că fluxul rezultant din circuitul magnetic al transfor¬ 
matorului este compus dintr-o componentă alternativă şi o componentă con¬ 
tinuă, putem scrie expresia curentului din primar sub forma : 

h = n(i d — Ia) + i» = n (i g — I a ) -f V (7.10) 
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In care n este raportul de transformare, iar — curentul de mers în gol. Ne- 
glijînd curentul de mers în gol i^, obţinem valoarea efectivă a curentului pri¬ 
mar : 


h = 




(7.11) 


Puterea de curent continuu sau puterea utilă este : 


P 


d 


PJl = 


UI = V2U, 

t: ! R, tc 


V2V t 

Ttiî, 


u d i d 


(7.12) 


Puterea aparentă în secundar este : 


U,I, 


2 J 2 


7Z 

w 


I d U a = 3,49 I d U d = 3,49P,i. 


Puterea aparentă în primar, dacă neglijăm curentul de mers în gol, are va¬ 
loarea: 


Pi = 


U 1 I 1 = U 2 nl x 


r2 


~‘U d I d = 2,69/Y 
11 


Media aritmetică a acestor puteri dă puterea de calcul sau puterea de gabarit 
a transformatorului : 


Pr = 


p, + p. 


3,49 + 2,69 


P a = 3,09 P a , 


(7.13) 


In cazul unor valori mari ale curentului de mers în gol, puterea de calcul 
poate ajunge la valoarea P T = 4 P d . în funcţie de această valoare a puterii, 
se calculează secţiunea miezului transformatorului. 

Dezvoltînd expresia curentului redresat (v. fig. 7.4) în serie Fourier, 
se obţine : 


i d — Id 


— 4—— sin oi—- = -cos2c at -— cos 4cot. 

Ti 2 157t 


(7.14) 


Primul termen al seriei este 
«redresat, adică : 


componenta continuă sau medie a curentului 


Id 


1 


dm 


TC 


Raportul dintre valoarea efectivă a componentelor alternative ale curen¬ 
tului redresat (sau ale tensiunii redresate) şi valoarea medie a acestuia (aces¬ 
teia) se numeşte factor de ondulaţie £1. 

Observînd că valoarea efectivă a unei unde compuse din mai multe ar¬ 
monici este rădăcina pătrată a sumei pătratelor valorilor efective ale diferi¬ 
telor componente inclusiv componenta continuă (care este o componentă 
armonică de frecvenţă nulă), putem scrie expresia factorului de ondulaţie O 
*ub forma : 


£l 





— 1 =' 1 , 21 . 


(7.15) 
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Randamentul redresării în cazul unui element de redresare ideal se cal¬ 
culează făcînd raportul dintre puterea utilă de curent continuu 



şi puterea medie primită de circuitul redresor : 

71 7t 

D 1 f • ,/ ,, 1 C(U m sin O) ty- 

p m = —- \ ui a d((x>t) = — \--- d(co l) 

J 2tz J i? s 

o O 

adică : 

vj = = — = 40,0%. 

P T 2 

2 m 

Diferenţa dintre P m şi P d se datorează armonicelor care circulă în re¬ 
zistenţa R x . 

Pentru redresoare reale randamentul este şi mai mic. 

în circuitul redresorului monoalternanţă, curentul de sarcină i d — i z 
traversează bobinajul secundar al transformatorului şi produce o tensiune 
magnetomotoare continuă în miezul de fier. Deoarece curentul primar i L 
nu conţine o componentă continuă, dacă i 2 are componentă continuă din ecu¬ 
aţia tensiunilor magnetomotoare : 

W = i a W 2 + i^W u 

în care W 1; W 2 reprezintă numărul de spire al celor două înfăşurări, rezultă 
că curentul de magnetizare i u trebuie să conţină de asemenea o componentă 
continuă 7^. Practic însă apariţia componentei continue conduce, de obi¬ 
cei, la deplasarea oscilaţiilor fluxului magnetic in porţiunea de saturaţie a 
curbei de magnetizare. în acest caz apar pulsuri mari de curent în curba cu¬ 
rentului de magnetizare şi în curba curentului primar. Aceasta conduce la 
înrăutăţirea condiţiilor de funcţionare a transformatorului, deoarece satu¬ 
raţia miezului contribuie la creşterea puternică a pierderilor în fier şi la încăl¬ 
zirea sa exagerată. Pentru a evita aceste inconveniente este necesar să se mă¬ 
rească secţiunea miezului, ceea ce este echivalent cu creşterea puterii trans¬ 
formatorului. 

Greutatea relativ mare a transformatorului, folosirea neraţională a fie¬ 
rului şi cuprului şi pulsaţiile mari de curent sînt dezavantajele principale 
ale redresorului monoalternanţă. El poate fi utilizat numai atunci cînd cu¬ 
renţii redresaţi au valori reduse şi cînd randamentul scăzut al transformato¬ 
rului este compensat de economia obţinută prin utilizarea unui singur element 
redresor. 

7.2.2. REDRESORUL DUBLĂ ALTERNANŢĂ CU SARCINĂ REZIST1VĂ 

O îmbunătăţire esenţială a formei de undă a curentului redresat se poate 
obţine prin folosirea schemelor de redresare dublă alternanţă. Aceste 
scheme sînt de două categorii : 

— scheme de redresare cu priză mediană în secundarul transformato¬ 
rului de reţea (fig. 7.6) ; 

— scheme de redresare în puilte (fig. 7.8). 
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îdg. 7.6. Redresorul monofazat dublă 
alternanţă cu priză mediană în secun¬ 
darul transformatorului. 



7.2.2.1. Schema de redresare cn priză mediană în secundarul 
transformatorului de reţea 

în schema din figura 7.6 se utilizează un transformator monofazat cu priză 
mediană în secundar, această priză jticînd rolul de punct neutru. Admiţînd 
ca sens pozitiv sensul de la punctul median spre capetele exterioare a şi b, 
se observă că tensiunile celor două secţiuni ale înfăşurării secundare sînt în 
opoziţie de fază. Ca urmare, curentul electric va circula într-o semiperioadă 
prin dioda D lt iar în cealaltă semiperioadă, prin dioda D 2 . 

Curentul prin rezistenţa de sarcină R reprezintă suma curenţilor prin dio¬ 
dele D l şi D 2 . Formele de undă ale tensiunilor şi curenţilor sînt arătate în 
figura 7.7. 

Din diagrame şi din schema din figura 7.6 se observă că atunci cînd una 
«dintre diode conduce, potenţialul catodului său devine practic egal cu al 
■anodului, astfel că cealaltă diodă (în stare de blocare), al cărui catod este le- 
,gat direct cu catodul primei diode, este supusă unei tensiuni aproximativ 
«egale cu dublul tensiunii de fază în valoare instantanee. Rezultă deci că 
■valoarea maximă a tensiunii inverse aplicate unei diode este : 

U imax = 2 7217, = nU d . (7.16) 

Procedind la fel ca şi în cazul redresorului monofazat, găsim şi ceilalţi 
parametri ai redresorului, prezentaţi în tabelul 7.1. 



F'ig. 7.7. Forme de undă pentru schema din figura 7.6. 
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Tabelul 7.S 


Valorile parametrilor electrici ai redresoarelor monofazate cu sarcină aetivă 


Parametrul 

Schema de redresare 

Monoalter- 

nanţă 

Dublă alter¬ 
nanţă cu priză 
mediană 

Dublă alter¬ 
nanţă în punte 

Transformatorul de reţea 

înfăşurarea 

secundară 

Valoarea efectivă 
a tensiunii se¬ 
cundare 

U.JU i 

2,22 

1,11 

i,n 

Valoarea efectivă a 
curentului se¬ 
cundar 

hUt 

1,57 

0,78 

i,n 

Puterea aparentă 
de calcul a înfă¬ 
şurării secundare 

P,IP* 

3,49 

1,74 

1,23 

înfăşurarea 

primară 

Valoarea efectivă 
a curentului 
primar 

hlh 

1,21 n 

l.lln 

1,11/1 

Puterea aparentă de 
de calcul a în¬ 
făşurării primare 

PilPt 

2,69 

1,23 

1,23 

Factorul de defor¬ 
mare 

0 

0,917 

1,0 

1,0 

Puterea de calcnl a transfor¬ 
matorului 

PtIPc 

3,09 

1,48 

1,23 

Elementul redresor şi tensiuni redresate 

Valoarea medio a curentului prin 
elementul redresor 

^Aol^a 

1,00 

0,50 

0,50 

Valoarea maximă a curentului 
prin elementul redresor 

| 

3,14 

1,57 

1,57 

Valoarea maximă a tensiunii 
inverse pe elementul redresor 

U ( m ax 

Ue 

3,14 

3,14 

1,57 

Factorul de formă al tensiunii 
redresate 


1,57 

1,11 

1,11 

Factornl de ondulaţie al tensiunii 
redresate 

Q. 

1,21 

0,48 

0,48 

Frecvenţa componentei funda¬ 
mentale a tensiunii redresate (Hz) 

Îf 

50 

100 

100 

Amplitudinea 
relativă a 
componentelor 
armonice a 
tensiunii re¬ 
dresate 

Armonica intîia 

Utr 

Ut 

1,57 

0,66 

0,66 

Armonica a doua 

U K 

Ut 

0,66 

0,13 

0,13 

Armonica a 
treia 

Uaa 

Ut 

0,23 

0,06 

0,06 

Randamentul redresării (în caz 
ideal) 

% 

40,6 

81,2 

81,2 
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Deoarece suprafaţa cuprinsă de curba curentului redresat este de două ori 
mai mare decît în cazul redresorului monoalternanţă, valoarea medie se du¬ 
blează, iar valoarea efectivă se înmulţeşte cu <J2, astfel că factorul de ondu- 
laţie devine : 

a =T( (7 - ,7) 

în circuitele de redresare dublă alternanţă, curentul de sarcină traversează 
bobinajul secundar în sensuri opuse de la priza mediană spre extremităţi. 
Dacă cele două elemente redresoare şi cele două secţiuni ale înfăşurării secun¬ 
dare sînt identice, tensiunile magnetomotoare continue sînt egale şi de semne 
contrare, anulîndu-se reciproc. Astfel nu apare saturaţie în mizul de fier, 
fiind posibilă o utilizare mai bună a acestuia. 


7.2.2.2. Sehcma de redresare în punte 

în schema 7.8 se utilizează un transformator fără priză mediană şi un nu¬ 
măr dublu de elemente redresoare. 

Elementele sînt montate în punte, astfel încît curentul să treacă prin 
rezistenţa de sarcină (conectată în una din diagonalele punţii) totdeauna în 
acelaşi sens, indiferent de polaritatea tensiunii de alimentare. Valorile medii 
ale tensiunii şi curentului redresat, precum şi valorile curentului anodic prin 
fiecare element sînt aceleaşi ca şi în cazul schemei precedente. Tensiunea 
inversă maximă, însă, este de două ori mai mică, deoarece în fiecare semipe- 
rioadă a tensiunii de alimentare, curentul trece prin două elemente redresoare 
legate în serie. Rezultă deci : 

U imax = y/2U z = -Î- U d . (7.18) 

Cu alte cuvinte, la aceeaşi tensiune redresată, schema de redresare în 
punte este mai avantajoasă decît schema cu priză mediană, întrucît tensiu¬ 
nea inversă maximă a unui element poate fi de două ori mai mică. 

Puterea de calcul mai redusă a transformatorului (v. tabelul 7.1) este o 
consecinţă a utilizării mai bune a miezului şi constituie al doilea avantaj prin¬ 
cipal al schemei de redresare în punte. 

Valorile parametrilor electrici ai redresoarelor monofazate cu sarcină ac¬ 
tivă sînt prezentate în tabelul 7.1. Pe lîngă notaţiile folosite pînă acum, în 
acest tabel se mai introduce noţiunea de factor 
de deformare a curentului 0 definit prin ra¬ 
portul : 

0 = = 7 . _ Jl(l> - , (7.19) 

ti V tî(i) + tf(a) + tî(s) + • • • 

în care Ik„) reprezintă armonica de ordinul n 
a curentului primar Jj. Acest factor este util 
pentru aprecierea regimului deformant al unui Fig 7 8 Redresorul monofazat 
redresor. dublă alternanţă în pnnte. 



14 — Electronica — cd. 184 
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7.2.3. REDRESORUL MONOFAZAT CU SARCINĂ RL 


Schema redresorului monofazat monoalternanlă cu sarcină RL este ară¬ 
tată în figura 7.9. Inductanţa L poate aparţine consumatorului (motoare 
<le curent continuu, electromagneţi, relee etc.) sau poate fi introdusă ca ele¬ 
ment separat în serie cu rezistenţa dc sarcină, pentru „netezirea" undei cu¬ 
rentului redresat. Funcţionarea schemei este ilustrată de formele de undă din 
figura 7.10. Curba curentului este diferită de curba tensiunii dc alimentare, 
curentul circulînd şi în cursul unei fracţiuni din alternanţa negativă. Aceasta 
se explică prin faptul că inductanţa L absoarbe o anumită cantitate de energie 
în timpul alternanţei pozitive, pe care o cedează atunci cînd tensiunea tinde 
să-şi schimbe sensul. Deci, pe lîngă tensiunea exterioară, în circuit mai acţio¬ 
nează tensiunea electromotoare de autoinducţie 

T dl 

tr = - L - . 

df 

In timpul conducliei elementului redresor, este valabilă ecuaţia : 


e = L— 4- iR = U m sin wf, 

di 


(7.20) 


a cărei soluţie este de forma [16] : 

u m 




/Ă 2 ’ + (toi ) 2 


£sin(<i>f — cp) 




+ sin ©e r - 


(7.21) 


m care : 


C £>L 

© = arc tg— 
H 


(7.22) 


Unghiul de conducţie X se calculează din expresia (7.21) impunînd condiţia 
i = 0 la sfîrşîtul intervalului. Curba de variaţie a unghiului de conducţie X 



■Fig. 7.9. Redresorul monoaltcrnanţă 
cu sarcină RL. 


Fig. 7.10. Formele de undă pentru 
schema din figura 7.9. 
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în funcţie de raportul - este arătată în fi- 

lî 

gura 7.11 [16]. Pentru cazul limită — oo, ecu¬ 
aţia (7.21) devine : 

i = J-’I [1 _ cos col], (7.23) 

co L 

identică cu expresia curentului redresat într-o sar¬ 
cină pur inductivă. 

Din graficul prezentat în figura 7.11 se observă 
că acţiunea de netezire a curentului redresat de către 
inductanlă este mai importantă la valori mici ale 
rezistenţei de sarcină. 

în cazul redresorului monoallernanţă, inductanţa măreşte durata impul¬ 
surilor de curent prin elementul redresor, dar nu poate asigura în permanenţă 
o tensiune la bornele rezistenţei de sarcină. Efectul de netezire exercitat de 
inductanlă este mai puLernic dacă se foloseşte o redresare dublă-alternanţă 
(fig. 7.12, a). Din formele de undă prezentate în figura 7.12, b. se observă, 
că acest curent redresat nu scade la zero la sfîrşitul unei alternanţe. Curbele 

curentului redresat pentru diferite v alori ale raportului — tg 9 sînt ară¬ 
tate în figura 7.13. Din analiza lor se constată că odată cu creşterea induc- 
tanţei, pulsaţiile curentului redresat scad foarte mult. Aceasta se explică 
prin impedanţa mare opusă de inductanţă la trecerea armonicilor curentului 
redresat, care are ca efect reducerea amplitudinilor acestora faţă de compo¬ 
nenta medie. Din aceste motive, inductanţa este folosită ca filtru de netezire a 
curentului redresat. 

Modificarea formei undei curentului redresat în urma acţiunii inductanţei 
atrage după sine modificarea formei curentului primar şi o micşorare a fac¬ 
torului de putere al instalaţiei. Trecerea de la o sarcină rezistivă la sarcina 
inductivă cu L = 00 în schema de redresare dublă-alternanţă micşorează 
puterile de calcul ale transformatorului după cum urmează (vezi tabelul 7) : 

P 2 = 1,57 P a (faţă de P 2 = 1,74 P a ) ; 

P,= 1,1 \P d (faţă de P 1 = 1,23 P d ) ; 

P T — l,34P (i (faţă de P T = 1,48 P d ). 

Factorul de deformare se micşorează, de asemenea, devenind 6 = 0,9- 
Toate aceste modificări se explică prin creşterea numărului de armonice de 
ordin superior în curba curentului primar. 

O netezire eficace a curentului redresat se poate obţine şi cu un redresor 
monoalternanţă eu sareina RL şuntată de o a doua diodă, montată ca înfi- 
gura 7.14, a. Această schemă permite ca prin folosirea unei inductanţe mari 
să se obţină un curent cu un factor de ondulaţie mic (pe seama energiei înma¬ 
gazinate în cîmpul magnetic al bobinei L) şi să se elimine astfel necesitatea 
unor filtre complicate. Forma curentului redresat de această schemă este ară- 



R 

h'ig. 7.11. Curba de varia¬ 
ţie a unghiului de con- 
ducţic A iu funcţie de ra¬ 
portul ti iL/lt. 
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Fig. 7.12. Redresorul dublă alternanţă cu sarcină RL : 
a — schema dc principiu ; b — forme de undă. 



;Fig. 7.13. Curbele curentului redresat în funcţie de raportul v>LIR pentru schema din figura 

7.12, a. 



Fig. 7.14. Redresornl monofazat cu sarcină RL şuntată de o diodă de 
descărcare (diodă de nul): 
a — schema de principiu; b — formele de undă. 
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tată în figura 7.14, b. Avantajul principal al acestei scheme constă în puterea 
•de calcul mult redusă a transformatorului de reţea. Ea este utilizată pentru 
alimentarea bobinelor de curent continuu ale releelor, contactoarelor sau ale 
altor dispozitive din schemele de automatizare. 


7.2.4. REDRESORUL MONOFAZAT CU SARCINĂ RC 


Schema redresorului monoalternanţă cu sarcină RC este arătată în fi¬ 
gura 7.15. Funcţionarea sa este ilustrată (în mod simplificat) cu ajutorul dia¬ 
gramei din figura 7.16. Condensatorul C se încarcă în perioada de timp în 
•care trece curent prin elementul redresor şi se descarcă prin rezistenţa 
de sarcină R în perioada de timp în care clementul redresor este blocat (din 
•cauză că potenţialul catodului său este mai pozitiv decît potenţialul anodului). 
Tensiunea la bornele diodei redresoare este egală cu : 


u a = u 2 — u c , 


•şi de aceea dioda nu este străbătută de curent în tot timpul alternanţei po¬ 
zitive, ci numai în timpul în care u 2 > în perioada de timp în care u 2 < 
< u c , condensatorul se descarcă pe rezistenţa de sarcină, tensiunea la bornele 
sale variind după legea : 

u, = U c e- l/RC . (7.24) 

în timpul de conducţie a diodei curentul are valoarea : 


în care : 


âar 


i = i/t + i c , 

I R = sin at, 
R 


n du 
i, = C — 

dl 


u>CU m cos cot. 



ÎFig, 7.15. Redresorul monofazat mononlter- 
nauţă cu sarcină RC. 



Fig. 7.16. Formele de undă pentru cir¬ 
cuitul din figura 7.15. 


213 



Rezultă deci : 


(7.25) 


1 — Um \j — -j- (aC ) 2 sin («o/ 4- 9 ), 

unde 

9 = arctgmCJt. ( 7 - 21 )) 

Dacă notăm cu a. p unghiul la care începe încărcarea condensatorului şi cu 
X—unghiul cit durează încărcarea (denumit unghi de conduclie), atunci' 
unghiul la care încetează încărcarea (/ = 0 ) este : 

ot a. p -\- X == a.g 

şi el are valoarea : 

ol s — a p -j- X — —9 — arc. (— coCR) 

fiind situat în cadranul 2 (între 90° şi 180°). Valorile unghiurilor a„. a.,- şi V 
în funcţie de produsul &CR variază după curbele din figura 7.17. 

în momentul încetării procesului de încărcare a condensatorului. începe 
descărcarea condensatorului pe rezistenţa de sarcină. Dacă circuitul arc o 
constantă de. timp RC suficient de mare. descărcarea are loc destul de lent. 
şi curentul prin sarcină îşi păstrează o valoare, diferită de zero piuă la începe¬ 
rea unei noi perioade de conduclie a elementului redresor. 

Datorită efectului de netezire a undei curentului şi tensiunii redresalc,. 
condensatoarele sint utilizate frecvent ca clemente de filtraj în redresoarele mono¬ 
fazate cit sarcină rezistivă. 

în schema de redresare a ambelor alternanţe cu sarcină RC (fig. 7.18, a). 
capacitatea joacă acelaşi rol, însă timpul în care condensatorul alimentează 
singur rezistenţa de sarcină se reduce, gradul de netezire a curbei tensiunii 
redresate (pentru aceeaşi valoare a constantei de. timp t = RC) fiind mai mare. 
(fig. 7.18, b). 



Fig. 7.17. Valorile unghiurilor 
ot p , X. k, in funcţie de mări¬ 
mea produsului atRC pentru 
schema redresorului dublă al¬ 
ternanţă cu sarcină RC. 



Fig. 7.18. Redresorul monofazat dublă alternanţă cu sarcină RC : 
a — schema dc principiu ; b — forma tensiunii redresate. 
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Pentru o analiză mai exactă a schemelor de redresare cu capacitate este 
"necesar să se ia în considerare şi rezistenţa de pierderi pe fază R v , constituită 
<din rezistenţa înfăşurării secundare şi rezistenţa internă a fiecărui element 
redresor. 

Se constată că la rezistenţe de pierderi R p mici, unghiul de conducţie al 
elementului redresor se micşorează, impulsurile curentului redresat devin 
foarte scurte, iar amplitudinea lor creşte. Aceasta conduce la o creştere impor¬ 
tantă a valorilor efective ale curenţilor în înfăşurările transformatorului şi la 
creşterea puterii sale de calcul. Unghiul de conducţie creşte o dată cu micşo¬ 
rarea rezistenţei de sarcină R , în timp ce valoarea medie a tensiunii redresate 
scade. 

Caracteristica externă a redresorului cu sarcină RC este o curbă continuu 
căzătoare, micşorarea tensiunii redresate în funcţie de curentul de sarcină 
fiind cu atît mai puternică, cu cit capacitatea C este mai mică (fig. 7.19). 

Caracterul capacitiv al sarcinii modifică şi regimul de funcţionare al re¬ 
dresorului în timpul tensiunii inverse. Folosindu-ne de figura 7.16, constatăm 
că tensiunea inversă aplicată diodei în momentul cînd tensiunea alternativă 
trece prin maxim este dată de relaţia : 

U Unax ~ U m "f" 

Dacă luăm în considerare regimul de mers în gol al redresorului, cînd 
&i c —> U c = U m , rezultă că tensiunea inversă maximă este egală cu 2 U m . 

Curba de variaţie a raportului UJU m în funcţie de mărimea RC co pentru 
un redresor dublă alternanţă cu sarcină RC este arătată în figura 7.20. Se 
constată că pentru a obţine o tensiune redresată cît mai apropiată de U m , 
este necesar să se lucreze cu valori RC cît mai mari. Aceasta însă conduce la 
apariţia unor impulsuri de curent importante, care pot micşora durata de 
viaţă a elementelor redresoare. într-adevăr, în momentul conectării redreso¬ 
rului la reţea, condensatorul C este descărcat şi se comportă practic ca un 
scurtcircuit la bornele rezistenţei de sarcină. Astfel, în timpul primei alter¬ 
nanţe elementului redresor i se aplică un impuls de tensiune maximă U z -j2, 
■dioda fiind străbătută de un curent 

1 (mv — n V } 



Fig. 7.19. Caracteristica ex¬ 
ternă a redresorului cu sar¬ 
cină RC. 



Fig. 7.20. Curba de variaţie a 
raportului UJU m în funcţie de 
produsul o iRC, pentru redresorul 
dublă alternanţă cu sarcină RC. 
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în care R P este rezistenţa de pierderi 
rezultantă ce acţionează în circuitul re¬ 
dresorului, constituită din rezistenţa se¬ 
cundarului transformatorului şi rezis¬ 
tenţa dinamică a diodei. în vederea limi¬ 
tării la o valoare nepericuloasă pentru 
diodă a acestui curent, se foloseşte adesea, 
o rezistenţă R 1 suplimentară, în serie ea 
dioda redresoare (între diodă şi secun¬ 
darul transformatorului). 

Un caz special al redresorului cu sarcină RC îl constituie redresorul mul¬ 
tiplicator de tensiune. De obicei se foloseşte redresorul cu dublarea tensiunii,, 
cu redresarea ambelor alternanţe (fig. 7.21). El constă din două redresoare 
monoalternanţă, care încarcă alternativ două condensatoare. Sarcina R sc 
conectează astfel, încît la bornele ei tensiunile celor două condensatoare se 
însumează. Deoarece cele două condensatoare se încarcă în alternanţe diferite^ 
pulsaţia tensiunii redresate are frecvenţa egală cu dublul frecvenţei reţelei de 
alimentare. Practic, redresoarele cu sarcină RC se utilizează numai în cazul 
unor curenţi de sarcină suficient de mici, pentru a se putea evita suprasoli¬ 
citarea elementelor redresoare şi a transformatorului. 



Fig. 7.21. Schema redresorului dublor 
de tensiune. 


7.3. REDRESOARE POLIFAZATE 


. Pentru redresarea puterilor mari (peste cîţiva kilowaţi) se folosesc redre¬ 
soarele polifazate, care asigură : 

— o încărcare uniformă a reţelei de alimentare cu curent alternativ,, 
care, de obicei, este o reţea trifazată ; 

— un factor de ondulaţie a tensiunii redresate mai bun, chiar dacă nu se- 
utilizează un filtru de netezire ; 

— o utilizare mai bună a transformatorului de reţea. 

Deoarece condiţiile optime de redresare se realizează uneori numai cil 
surse polifazate cu un număr de faze mai mare decît trei, se utilizează curent, 
metoda transformării numărului de faze cu ajutorul transformatoarelor. Ast¬ 
fel, se pot obţine dintr-o sursă de putere trifazată, o sursă hexafazată, dodeca- 
fazată sau polifazată oarecare. Ca şi în cazul redresoarelor monofazate, se 
pot realiza redresoare polifazate monoalternanţă, numite şi redresoare cu punct 
neutru în secundarul transformatorului, şi redresoare dublă-alternanţă, numite 
şi redresoare în punte. 

7.3.1. REDRESORUL POLIFAZAT CU PUIVCT NEUTRU 

Schema de principiu a unui redresor trifazat cu punct neutru (în secunda¬ 
rul transformatorului) şi cu transformator în eoncxiunea triunghi-stea, este 
prezentată în figura 7.22. în cazul unui transformator ideal şi al unei sarcini 
pur active, funcţionarea redresorului poate fi explicată cu ajutorul diagramelor 
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■din figura 7.23. Fiecare element redresor din ABC 

schemă conduce curentul în decursul unei î { 9 _2 

treimi din perioada.tensiunii de alimentare, jB 4 / ffl / 9 

şi anume atunci cînd tensiunea pe faza res- H|-/ 9 / fl 

peetivă a transformatorului are valori mai | / Ţ / 

mari dccît ale celorlalte faze. Astfel, ele-_ 

mentul 1 conduce in intervalul de timp p — q q _ . 

•etnd tensiunea u 2 « esle mai marc decît u 2 i, a. X X 

şi în acest interval de timp, elemen- l za\ §| 8 a 

tele 2 şi 3 sînt blocate din cauza poten- - * *1 @ „ 

t ia InI ui pozitiv ridicat al catozilor lor, care z . Xf i | Xf U s 

practic este egal cu potenţialul anodului » iaZ^ z ]^ - 

elementului 1 (dacă neglijăm căderea de >- -— 11 —— ' 

tensiune pe elementul redresor). în cazul + |_ {a_ 

ideal, comutaţia curentului de la un anod „. „ „ , , . .. 

la altul are loc in momentele p, q, r etc., punct neutru 

■cind alternanţele pozitive ale tensiunilor pe 
fază se intersectează (fig. 7.23, a). 

Curentul redresat (fig. 7.23, b) care circulă prin rezistenţa de sarcină R, 
se compune din curenţii i ttl , i a2 , i ai . 

Valoarea medie a tensiunii redresate are expresia : 


\'2 U. sin 

V2 U 2 cos «Of d(<of) =-- = 1,17 U,. (7.28) 

7C 


Valoarea medie a curentului printr-un element redresor se calculează cu 
relaţia : 


/ , = — 

A 3 ’ 


(7.29) 


iar valoarea maximă a curentului prin element I am = I<t m este legată de 
valoarea medie I d prinlr-o relaţie asemănătoare relaţiei dintre tensiuni (7.28) 
adică : 


- == 1,21 /* = 3,63/,. (7.30) 

3 

Valoarea instantanee a tensiunii între faze corespunde ordonatelor su¬ 
prafeţei haşurate în figura 7.23, a ; cu ajutorul acestor ordonate s-a construit 
curba tensiunii inverse aplicate unui element din figura 7.23, c. Valoarea ma¬ 
ximă a tensiunii inverse este : 

U imax = V3- y/2U 2 = 2,09 U d . (7.31) 

Valoarea efectivă a tensiunii secundare U 2 se determină din relaţia (7.28). 
Valoarea efectivă a curentului în înfăşurarea secundară (în ipoteza că se negii- 


TZ 



sin 
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Fig. 7.2ii. Formele ele midăjpentru circuitul clin figura 7.22. 

jează pulsaţiile acesteia, adică curba curentului se înlocuieşte printr-un drept¬ 
unghi cu înălţimea I d ) se calculează cu formula : 


Vă/.. 


Cu alte cuvinte, valoarea electivă a curentului intr-o înfăşurare secundară 
depăşeşte de ^3 ori valoarea sa medie I A . 

Relaţiile de mai sus pot fi uşor adaptate la cazul general al unui redresor 
polifazat cu m faze. Spre exemplu, valoarea medie a tensiunii redresate 
U d devine în acest caz : 


yf'2 U 2 cos coi (!(«/) 


Viu, sin — 


(7.28 bis) 
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De asemenea : 



(7.29 bis) 


Pentru a trece la analiza curenţilor primari, esle necesar să luăm în con¬ 
siderare şi schema de conexiune a transformatorului. Dacă înfăşurările primare 
-din figura 7.22 sini conectate în triunghi, curentul poate circula prin fiecare 
fază independent de curenţii din celelalte faze şi curentul primar poate fi 
■determinat prin eliminarea componentei continue a curentului secundar care 
•străbate elementul redresor. 

Ajungem astfel la diagrama curentului primar din figura 7.23, d care se 
■obţine prinlr-o translaţie pe verticală a axei absciselor cu mărimea componentei 
continue a curentului din figura 7.23 (raportată la primar) : 

- Li, ), (7.33) 


unde. 7i este raportul de transformare. 

Dacă înfăşurarea primară este eoneetală în stea, situaţia se schimbă, 
■deoarece curentul ce traversează una dintre faze nu mai poate circula inde¬ 
pendent de curenţii din celelalte faze. 

In orice momenl. curenţii care intră în punctul neutru sînt legaţi prin 
■egalitatea : 

ii.-i i ii/T -i" Îjc = 0, (7.34) 


■din care rezultă că existenţa curentului într-o fază a primarului transforma¬ 
torului este condiţionată de existenţa curenţilor şi în celelalte faze, chiar dacă 
înfăşurările secundare ale acestora nu sînt străbătute de curent. 

Pentru a determina distribuţia curentului în bobinele primare in cazul 
■cind o singură fază a secundarului este străbătută de curent, trebuie să 
folosim încă o egalitate — aceea a echilibrului forţelor magnetomotoare în 
■circuitele magnetice închise ale transformato¬ 
rului, sau a curenţilor care. caracterizează aceste 
forţe magnetomotoare atunci cind înfăşurările 
■au acelaşi număr de spire. Con.iderînd, de 
exemplu, cazul cind elementul redresor 1 con¬ 
duce curent (fig. 7.24) şi parenrgînd intîi circu¬ 
itul magnetic at miezurilor li şi C putem scrie : 



Ha Hb + Ha — 0 î H/j Hc — 0- (7.35) 

Rezolvînd sistemul de ecuaţii (7.31) şi (7.35) 
pentru intervalul de timp în care elementul 
redresor 1 conduce, obţinem curenţii în cele 
•trei faze ale înfăşurării primare : 

_ 2 . . _ 1 . . __ t . 

i lA - - l 2a i l lti — ~ l 2a', l in -~ Da- 

(7.36) 

Din relaţiile (7.36) rezultă că înfăşurarea 
primară corespunzătoare fazei încărcate a se- 



Fig. 7.24. Circulaţia curenţilor 
din înfăşurările transformatorului 
redresorului trifazat cu conexi¬ 
unea stea-stea. 
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ABC 



Fig. 7.25. Redresorul trifazat cil co- Fig. 7.2G. Diagrama faxurilor pentru» 

nexhmea stea-stea zig-zag. schema din figura 7.25. 


cundarului este străbătută în sesns pozitiv de 2/3 din curentul de sarcină, 
(raportat la primar), în timp ce celelalte înfăşurări sînt străbătute în sens. 
negativ de 1/3 din curentul de sarcină fiecare. în a doua treime de peri¬ 
oadă a tensiunii de alimentare, această distribuţie se repetă în raport cu în¬ 
făşurarea B ş.a. m.d. Se observă că o astfel de distribuţie are ca efect o uesi- 
metrie în distribuţia forţelor magnetomotoare în miezurile transformato¬ 
rului, care conduce în fiecare treime de perioadă la apariţia unui flux de „mag- 
netizare forţată 11 ce are acelaşi sens în cele trei miezuri ale transformatorului. 
Acest flux, care se închide prin aer sau prin carcasa transformatorului, im¬ 
pune o creştere a secţiunii miezurilor de fier şi a curentului de magnetizare 
al transformatorului. 

Determinînd valoarea efectivă a curentului primar in ipoteza că pulsaţia 
este neglijabilă, se găseşte pentru ambele scheme de conexiune ale bobinelor 
primarului valoarea : 



Apariţia fluxului de magnetizare forţată poate fi evitată prin utilizarea 
conexiunii în zig-zag (Z) a înfăşurării secundare (fig. 7.25). Curentul unui 
element redresor trece în acest caz prin două înfăşurări secundare, aşezate pe 
miezuri diferite, asigurîndu-se astfel egalitatea tensiunilor magnetomotoare 
pe fiecare miez în parte. Conform diagramei fazorilor din figura 7.26, tensiu¬ 
nea pe fază este de y/3 ori mai mare decît tensiunea pe o singură secţiune r 

u a = 

Parametrii acestei scheme de redresare sînt prezentaţi in tabelul 7.2 (in 
ipoteza că toate înfăşurările au acelaşi număr de spire). 

Relaţiile de mai sus au fost stabilite pentru cazul unui transformator ideal. 
în realitate, inductanţa de scăpări L a a transformatorului, care poate fi con¬ 
siderată concentrată şi cuplată în serie cu înfăşurările secundare ale transfor- 
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Tabelul 7.2 


Valorile unor parametri electrici ai redresonrelor poli/azatc 


Tipul schemei şi conexiunea 
Înfăşurării transfomiatorulu i 




Pi 

Trifazat cu punct neutru triunghi- 
stea 

0,855 

0,587 

0,483 

1,37 

Trifazat cu punct neutru stea-stea 

0,855 

0,587 

0,479 

1,36 

Trifazat cu secundarul in zig-zng 

0,493 

0,587 

0,830 

1,48 

Trifazat în punte 

0,428 

0,818 

0,818 

1,05 

Trifazat cu bobină dc egalizare stea- 
stea 

0,855 



1,26 


matorului, se va opune la trecerea instantanee a curentului de pe un anod pe 

altul, astfel că într-un interval de timp t c = — va avea loc o conducţie si¬ 
ta 

multană pe doi anozi (fig. 7.27). Dacă admitem că L a oo, curentul prin 
sarcină este constant, deşi curenţii corespunzători unghiului de comutaţie 
de la un anod la altul y = <±>t c , sînt variabili. Diagramele curenţilor şi tensiu¬ 
nilor ce interviu în funcţionarea schemei sînt arătate în figura 7.27, b. 





Fig. 7.27. Redresorul trifazat cu punct neutru şi transformator real: 
a — schema dc principiu ; b — formele (le undă; c — diagrama fazorilor. 
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în timpul procesului de comutaţie, cele două înfăşurări secundare care 
alimentează elementele ce conduc simultan sînt puse practic în scurtcircuit, 
■tensiunea de alimentare fiind egală, conform diagramei din figura 7.27, c, cu 


u, b — u 2a = 2 y/2U 2 sin — sin c ot 

m 


*(se presupune că originea pentru argumente corespunde cu momentul egalităţii 
tensiunii celor două faze care conduc succesiv). 

Curentul i k în circuitul de comutaţie satisface ecuaţia : 


•avînd soluţia : 


dl//_ U,/, ll 2a 

di 2 L. 




] '2U, 

coL„ 


sin 


cos oii — C. 


■Constanta de integrare C se determină din condiţia la limită ; la t = 0 este 
necesar ca i, = J a , deci : 


C = I d 


> 2V, 




sin 


71 

m 


Curentul fazei care iese din conducţie în timpul comutaţiei are expresia : 

ii ,i = /„ — sin (1 — cos at), (7-38) 

A q *<i 

an care X a — u>L a este reactanţa de scăpări a transformatorului. 

Curentul fazei care intră în conducţie se calculează cu relaţia 

i 1:2 = I(i - h v 

Unghiul de comutaţie se determină din condiţia la limită u>[ = v ; i tl = 0, 
;sau oii — y ; i t2 = I d şi are expresia : 


cos y 


1 


2U. sin — 
m 


(7.39) 


Considerînd că în intervalul t c valoarea instantanee a tensiunii redresate 
■este egală cu semisuma tensiunilor pe fază (fig. 7.27, b) apare o micşorare a 
valorii medii a tensiunii redresate cu o cantitate proporţională cu aria supra¬ 
feţei haşurate. Deoarece ordonatele acestor suprafeţe haşurate sînt date de 
relaţia 


.găsim uşor valoarea medie a căderii de tensiune inductive : 

T 

AU X = — C A.u x d(oit)= — y/2U 2 sin —(1 — cosy). 

2r. J 2tz rn 
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sau înlocuind 1 — cos y prin valoarea dedusă 
din (7.39), obţinem : 

A U x = • (7.40) 

m 

Deoarece modificarea formei curenţilor pri¬ 
mar şi secundar în urma procesului de comu¬ 
taţie exercită o influenţă redusă asupra valorii 
efective a curenţilor (abaterea nu depăşeşte 
5—10%), formulele de calcul prezentate la 
analiza redresorului cu transformator ideal ră- 



l-'ig. 7.28. Caracteristica externă 
a redresorul ui trifazat. 


mîn practic valabile şi in cazul de faţă. 

Căderea de tensiune AU* determină forma caracteristicii externe a redre¬ 
sorului, care are expresia : 


F ti Jj ii rj A (y a 


A U x = U d0 — AU* — I d , (7.41) 


jn care : 


U 


fio 


+n/m K2C’, sin-2- 

m f /— m 

— ^ \/2L' 2 cos (x>t d(co/) = ~ 

— n/m 

m 


(7.12) 


iar AU„ este căderea de tensiune pe elementul redresor. Forma caracteris¬ 
ticii externe a unui redresor trifazat este arătată grafic in figura 7.28, unde s-a. 
considerat în abscisă raportul dintre curentul redresat l d şi curentul redresat, 
nominal I„ 0 . 


7.:i.2. HKimiiSOULX rOLH'AZAT ÎN PUNTE 

Ca şi in paragraful anterior, vom analiza cazul mai simplu al unui redre¬ 
sor trifazat. Schema de conexiune a unui redresor trifazat în punte este ară¬ 
tată în figura 7.29, a. Cele şase elemente redresoare sînt împărţite în două. 
grupe : grupa inferioară, formată din elementele 1, 3, 5, ai căror catozi sînt 
legaţi electric împreună (constituind polul pozitiv al tensiunii redresate), şi 
grupa superioară, formată din elementele 2, 4, 0, ai căror anozi sînt legaţi 
împreună (constituind polul negativ). 

Funcţionarea redresorului este ilustrată de diagramele din figura 7.29, b. 

în fiecare fracţiune de perioadă TI 3 curentul va circula prin două elemente 
redresoare legate în serie, unul din grupa inferioară (care arc potenţialul po¬ 
zitiv cel mai ridicat pe anodul său) şi altul din grupa superioară (care are cel 
mai coborît potenţial negativ pe catodul său). Curba tensiunii redresate repre¬ 
zintă suina geometrică a ordonatelor pe fază, corespunzătoare diodelor ce conduc 
simultan in intervalul de timp considerat. Se observă că pulsaţiile redresate- 
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u . u 2a u lb u 2c “ta u tb u 2c u ta 



Fig. 7.29. Redresorul trifazat in punte : 
a — schema dc principiu ; b — formele de undă. 


corespund unei frecvenţe de şase ori (2 in) mai mare decît frecvenţa reţelei 
de alimentare. Valoarea medie a tensiunii redresate se calculează cu relaţia 
cunoscută : 

1^2 t/j sin 

u t o = -— , (7.43) 

7T 

m 

dacă în locul tensiunii pe fază U 2 se introduce tensiunea de linie U iU iar în 
locul numărului de faze m, cifra 6. Se obţine astfel : 

2U 21 sin — 

U i0 =-— = 1,35 U 2 i = 2,34 U z . (7.44) 

K 

6 

Se constată astfel că pentru aceeaşi tensiune redresată U d mărimea ten- 

2 34 

siunii pe fază în schema de redresare dublă alternanţă poate fi luată de = 

= 2 ori mai mică decît în schema cu priza mediană. Aceasta reduce mult 
cerinţele impuse izolaţiei înfăşurărilor transformatorului, ceea ce prezintă 
importanţă în cazul redresoarelor de înaltă tensiune. 


2 24 





Iu concluzie, redresorul polifazat în 
punte prezintă următoarele avantaje : 

— pulsaţii mai mici ale tensiunii re¬ 
dresate ; 

— tensiunea inversă maximă mică, egală 
practic cu tensiunea redresată ; 

— greutatea mai redusă a transforma¬ 
torului. 

Schema necesită însă un număr dublu 
de elemente redresoare faţă de schema cu 
punct neutru. De asemenea, în redresoarele 
polifazate în punte este exclusă posibilita¬ 
tea utilizării elementelor redresoare poliano- F 'S- 7 - 30 - Conectarea în scrie a re- 
dice cu catod comun (redresoare polianodice dresoarelor trifazate în punte, 
cu catod de Hg) - 

Conexiunea în punte este recomandabilă, în special, la redresarea ten¬ 
siunilor înalte la puteri mai mari de 10 kW. Pentru mărirea tensiunii redre¬ 
sate se poate utiliza conectarea în serie a mai multor redresoare în punte, 
mai ales atunci cînd se folosesc diode semiconductoare. Conectarea în serie 
se realizează după schema din figura 7.30, cunoscută şi sub denumirea de 
schema Larionov. Circuitul primar al celor două înfăşurări secundare din 
figura 7.30 poate fi comun. Funcţionarea redresorului în punte eu transfor¬ 
mator real se analizează la fel ca şi în cazul precedent. 

Pentru redresorul trifazat (m = (>) se găsesc următoarele valori pentru 
parametrii y şi At/, [22] : 



cos y = 1 


2/,A', 

1'btL 




2 ~ 



7.3.3. REDRESORUL POLIFAZAT CU BORIXÂ DE EGALIZARE 

Schema redresorului polifazat cu bobină de egalizare este arătată în figu¬ 
ra 7.31. Ea prezintă avantajul că necesită o singură înfăşurare secundară pen¬ 
tru încălzirea filamentelor (în cazul tuburilor termoionice), deoarece toţi ca- 
tozii elementelor redresoare se găsesc în acelaşi potenţial. Transformatorul 
de reţea al acestei scheme de redresare are două înfăşurări secundare care 
funcţionează în antifază ; pentru fiecare fază în parte, redresarea alternanţelor 
pozitive este efectuată de un redresor (de exemplu, R'), iar redresarea alter¬ 
nanţelor negative — de alt redresor (de 
exemplu, R"). între punctele neutre 
ale acestor două înfăşurări secundare 
se leagă o bobină L s cu priză mediană, 
care poartă numele de bobină de ega¬ 
lizare. De fapt, această bobină cu miez 
de fier nu este altceva decît un trans¬ 
formator cu raportul de transformare 
1 :1, care prezintă o inductanţă foarte 
mare curentului alternativ, lăsînd să 
treacă curentul continuu. Bobina de 



Uig. 7.31. Redresorii! polifazat cu bobină 
de egalizare (de absorbţie). 


15 — Electronica — cd. 184 
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egalizare are rolul de a se opune circulaţiei, intre cele două înfăşurări se>- 
cundăre, a componentelor alternative ce rezultă datorită cuplării acestora 
în antifază. 

Dacă i' d = i' ă ', tensiunea magnetomotoare rezultantă este egală cu zero şi 
bobina L s nu joacă nici un rol. Dacă însă i d =£i' d ' , în miezul bobinei apare un 
flux magnetic, care va induce tensiuni alectromotoare diferite în înfăşurări, 
restabilindu-se astfel egalitatea curenţilor. Funcţionarea acestei scheme este 
echivalentă cu funcţionarea a două redresoare trifazate caic au fazele înfă¬ 
şurărilor secundare decalate cu 180° şi care lucrează în paralel. Diagrama ten¬ 
siunilor şi curenţilor redresaţi este asemănătoare celei corespunzătoare redre¬ 
sorului trifazat în punte. 


7.4. PROTECŢIA REDRESOARELOR DE MARE PUTERE 


Perfecţionarea tehnologiei elementelor semiconductoare în ultimii ani a 
făcut posibilă fabricarea de diode redresoare de putere cu siliciu sau germaniu, 
capabile să înlocuiască redresoarele cu vapori de mercur în instalaţiile de 
redresare industriale. 

Diodele de germaniu şi siliciu permit să se reducă sensibil masa şi volumul' 
instalaţiilor redresoare de mare putere. Astfel, diodele cu germaniu au u» 
volum specific de 0,02—-0,2 cm 3 /VA şi o masă specifică de 0,02—0,2 g/VA. 
Se realizează astfel uşor puteri nominale de 100 kVA pe element şi randamen¬ 
tul ajunge la 9S?6. Diodele cu siliciu permit realizarea unor parametri su¬ 
periori, masa specifică ajungînd la 0,01 g/VA, iar volumul specific — la va¬ 
lori de 0,002 cm 3 /VA. Dezavantajul principal al diodelor cu siliciu îl consti¬ 
tuie capacitatea relativ redusă de a suporta suprasolicitările de curent. Carac¬ 
teristica de suprasarcină a unei diode cu siliciu este arătată în figura 7.32. 
Se observă că un curent de suprasarcină I ds de două ori mai mare decît cu¬ 
rentul nominal 7 rf nu trebuie să dureze mai mult de o secundă, iar o supra¬ 
sarcină de 700% este suportată de element doar timp de 0,02 s. 

Capacitatea de suprasarcină în tensiune a diodelor cu siliciu este ceva mai 
mare decît a diodelor de. germaniu. Astfel, unele exemplare pot suporta o- 
creştere de 1,5 ori a tensiunii inverse (faţă de valoarea nominală) timp de 
10 secunde. 

Proiecţia la suprasarcini a diodelor dc putere se realizează cu ajutorul si¬ 
guranţelor fuzibile ultrarapide, care au o caracteristică dc topire apropiată 
de caracteristica de suprasarcină a diodei. 

Pentru protecţia la scurtcircuite interioare, se utilizează siguranţe montate 
fie în serie cu fiecare diodă (fig. 7,33, a) fie pe barele de curent alternativ 
(fig. 7.33, b). 

Prima metodă de protecţie are dezavantajul că în momentul topirii apare 
pe siguranţă o tensiune de arc în sensul de blocare, care are o valoare ridicată 
şi nu trebuie să depăşească tensiunea inversă admisă pe diodă U imax . Acest 
fenomen este, în special, resimţit la siguranţele ultrarapide. 

A doua metodă are o acţiune de protecţie la suprasarcini mai redusă, deoa¬ 
rece curentul eficace prin siguranţă este cu yf 2 ori mai mare decît curent ut 
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Fig. 7.32. Caracteristica de 
suprasarcină a unei diode cu 
siliciu. 


Fig. 7.33. Conectarea siguran¬ 
ţelor de protecţie în circuitul 
de redresare cu diode de 
siliciu : 

« — In seric cu fiecare diodă ; 
b — pe parele de curent alter¬ 
nativ. 


Fig. 7.34. Redresor 
trifazat în punte cu 
circuit de protecţie 
împotriva supraten¬ 
siunilor tranzitorii la 
întreruperea curen¬ 
tului de sarcină. 


■eficace printr-o diodă. în schimb, introducerea siguranţelor în barele de curent 
.alternativ nu conduc la apariţia de supratensiuni periculoase la bornele dio¬ 
delor. 

Proiecţia diodelor la supratensiunile care pot apărea la gruparea diodelor 
în seric sc efectuează, la fel ca şi în cazul redresoarelor de mică putere, prin 
■cuplarea unor rezistenţe şi capacităţi în paralel pe fiecare diodă. 

Pentru reducerea supratensiunilor care apar la conectarea redresorului la 
<reţea (cînd sarcina este deconectată) sau la întreruperea curentului de sarcină, 
se montează pe ieşirea şi intrarea redresorului cîte o capacitate în serie cu o 
rezistenţă (fig. 7.34). 

Protecţia pentru scurtcircuitele exterioare sc realizează cu ajutorul sigu¬ 
ranţelor şi întrerupătoarelor ultrarapide. 

Informaţii suplimentare asupra protecţiei redresoarelor sc găsesc în lite¬ 
ratură [16], [19]. 


7.5. FILTRAREA TENSIUNII REDRESATE 


Curbele tensiunii u d (fig. 7.35) sau curentului i d la ieşirea din redresor au 
■caracter pulsatoriu. Componenta variabilă a acestor mărimi poartă numele 
<le pulsaţie. Valorile amplitudinilor primelor trei armonice ale tensiunii re- 
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Fig. 7.35. Forma de undă a tensiunii redre¬ 
sate în cazul redresorului monofazat: 
a — monoalternanţă ; b — dublă alternanţă. 


plificator 
pulsaţie K 
ţia depăşeşte 


dresate pentru cîteva scheme uzuale 
sînt prezentate în tabelul 7.3. 

Se observă că în toate cazurile, 
componenta armonică fundamen¬ 
tală a pulsaţiei are cea mai mare 
amplitudine. De aceea, pulsaţia se 
apreciază cantitativ prin raportul 
dintre amplitudinea acestei compo¬ 
nente şi tensiunea medie redresată: 

K p = Emili .100, (7.45) 

U t 

care poartă numele de factor de 
pulsaţie. 

Mărimea admisibilă a acestui 
coeficient este determinată de ca¬ 
racterul sarcinii. De exemplu, pen¬ 
tru alimentarea unui amplificator 
de putere în contratimp, K p poate 
să aibă valori cuprinse între 0,5 
şi 2%. Pentru alimentarea unui am- 


de tensiune de joasă frecvenţă este necesar un coeficient de 
= (0,01—0,05)%. Deoarece la redresoare monofazate pulsa- 
cu mult valorile admisibile, este necesar ca intre redresor şi 


sarcină să se introducă un filtru de netezire. 


Tabelul 7,S 


Schema de redresare 

l'recvonţa 

componentei 

Factorul de pulsaţie, U 

dni(n)^d 

luiidnnientolc, 

/, 

■sa 


msm 

Redresor monofazat monoalter¬ 
nanţă 

r 

i 

1.57 

0,663 

0,230 

Redresor monofazat dublă alter¬ 
nanţă 

-f 

0,667 

0,133 

0,057 1 

1 

Redresor trifazat cu punct neutru 

3 f 

0,250 

0,057 

0,025 

Redresor trifazat în punte 

G f 

0,057 

0,014 

0,006 


Varianta cea mai simplă a acestui filtru conţine o inductanţă în serie,, 
fie o capacitate în paralel cu sarcina. In cazul mai general, filtrul poate fi 
mai complex, prezentîndu-se ca un cuadripol format din diferite reactanţe- 
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Eficacitatea tuturor acestor categorii de filtre poate fi apreciată cu aju¬ 
torul coeficientului de netezire, care se defineşte ca raportul dintre factorul de 
pulsaţie la ieşirea redresorului K pl şi factorul de pulsaţie la ieşirea filtrului 
K p2 , adică : 


I^-net 


■ă-yi 

K p , ‘ 


(7.46) 


7.5.1. FILTRE CU LVDUCTAXŢĂ 

Schema unui filtru cu inductanţă este prezentată în figura 7.36. Dacă ne¬ 
glijăm rezistenţa bobinei, putem scrie : 

K.. t = I şEţjZzâ L . ( 7 . 47 ) 

Deoarece în majoritatea cazurilor = 2r.Lf F g> R s , inductanţa filtru¬ 
lui se poate calcula cu formula aproximativă : 

2-U 

Pentru valori mici ale rezistenţei de sarcină R s , se obţine o netezire satis¬ 
făcătoare, chiar dacă f p este mică. Dacă rezistenţa creşte, bobina începe să 
nu mai influenţeze asupra formei tensiunii redresate ; filtrul nu mai este 
eficace atunci cînd curentul scade sub o anumită valoare critică. 

Inductanţa sarcinii (sau a filtrului de netezire) care asigură continuitatea 
curentului redresat se numeşte inductanţă critică. Ea depinde de curentul de 
sarcină, legea de variaţie a tensiunii continue la ieşirea redresorului în func¬ 
ţie de curentul de sarcină (pentru o valoare constantă a inductanţei L) avînd 
forma din figura 7.37, a. în figura 7.37, b este arătată cum creşte tensiunea 
la ieşire la micşorarea inductanţei sarcinii (sau filtrului de netezire) în cazul 
cînd curentul sarcinii este menţinut constant. Dacă se neglijează rezistenţa 


î i MgHBM 

Redresor 

-w- 


Ud 



Fig. 7.36. Filtru cu intrare pc induc¬ 
tanţă (filtru L). 


Fig, 7.37. Variaţia tensiunii ia ieşirea unui redresor 
cu filtru do inductanţă : 

« — In Iu ncţie dc curentul dc sarcină; b — in funcţie 
do inductanţa filtrului (L = consi.). 


i Tensiunea 
continuă 
\jo ieşire 


1 

Vcrt 


i Tensiunea 

l Cani/nuă 
\/a ieşire 

Curen/u/ sarcinii 

1 

1 

1 

14v-/ 



inductanţo fii/ruiui 
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lig'. 7.38. Diagramă pentru de¬ 
terminarea coeficientului A din 
relaţia (7.55) : 

7 — redresor trifazat în punte; 
2 — redresor trifazat cu punct neu- 
tru ; 3 — redresor monofazat dublă 
alternanţă. 


transformatorului şi diodelor, inductanţa cri¬ 
tică se determină cu relaţia : 


/ _ "si. 

A 


(7.48) 


in care 


R sl eslc valoarea totală a rezistenţei de 
sarcină (inclusiv a bobinei de 
filtrare) ; 

A —- un coeficient de calcul determinat 

dc frecventa tensiunii de alimen¬ 
tare şi de tipul schemei de redre¬ 
sare, conform curbelor din fi¬ 
gura 7.38. 


în tabelul 7.4 silit prezentate valorile rela¬ 
tive ale curenţilor şi tensiunilor, precum şi 
celelalte date de calcul pentru Schemele de 
redresare cu filtru L cele mai utilizate (calculate in ipoteza că redresorul 
este ideal, iar inductanţa filtrului este infinită). 


Tabelul 7.4 

Valorile unor parametri electrici ai redrcsoarelor cu filtru pe iiidiicluulă (L = oo) 


Tipul schemei 

u. 



Ut'fa 

i nax 

1 . 

p . 

p x 

u a 

U„ 


U * 

u « 

r « 

p * 

P * 

Redresor monofazat cu priză 
mediană 

1,111 

0,471 

0,0944 

0,0405 

3,14 

0,707 

1,57 

1,11 

Redresor monofazat in punte 

1,111 

0,471 

0,0944 

0,0405 

1,57 

1 

1,11 

1,11 

Redresor trifazat mono-aiter- 
nanţă 

0,855 

0,177 

0,041 

0,018 

2,09 

0,577 

1,48 

1,21 

Redresor trifazat dubiă-alter- 
nanţă 

0,-128 

0,0405 

0,0099 

0,0043 

1,05 

0,816 

1,05 

1,05 

Redresor hexafazat monoaiter- 
nanţă (cu primarul în triunghi) 



0,0099 

0,0043 

2,09 

0,408 

1,81 

1,28 


Filtrul cu intrare pe inductanţă nu se utilizează în cazul redresoarelor mo¬ 
nofazate monoalternanţă, din cauza eficacităţii sale reduse ( L crl = oo). De 
asemenea, filtrul eu inductanţă poate provoca supratensiuni în circuit în 
cazul unei deconectări bruşte a sarcinii, din cauza eliberării energiei acu¬ 
mulate în cîmpul magnetic al bobinei. 
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Unele din dezavantajele de mai sus pot fi înlăturate prin cuplarea unei 
capacităţi la ieşirea filtrului. Se obţine astfel filtrul arătat în figura 7.39, care 
are un coeficient de neLezire : 

K net = (2 -f F fLC. (7.49) 

7.5.2. FILTRE CU CAl'ACITATE 

Schema unui filtru cu capacitate este prezentată în figura 7.40. Deoarece 
curentul circulă prin elementul redresor sub formă de impulsuri (cil o valoare 
maximă ridicată), acest filtru conduce la o solicitare mai puternică a transfor¬ 
matorului de reţea şi a diodelor redresoare. în timpul primei alternanţe 
redresate, filtrul cu capacitate provoacă apariţia unui curent de 30—100 ori 
mai mare decît curentul de sarcină, curent ce trece prin dioda în stare de 
conduclie. De aceea, acest filtru se utilizează numai în cazul redresoarelor 
monofazate cu curenţi mici (şi tensiuni mari). 

Dacă unghiul de conduclie al elementului redresor este mai mic decît 60°, 
capacitatea C se calculează cu relaţiile aproximative : 

— redresoare monoalternantă : C = ——— ; (7.50) 

-fli s K p 

— redresoare bialteruantă : C = -. (7.51) 

4tt fR s K„ 

Din aceste relaţii rezultă că valoarea capacităţii filtrului este cu atît inai 
mică, cu cît R s este mai mare. Pentru aceeaşi tensiune alternativă de ali¬ 
mentare aplicată redresorului, tensiunea obţinută la ieşire în cazul filtrului 
cu capacitate este cu 54% mai mare decît în cazul filtrului cu inductanţă. 
în schimb, caracteristica externă este mult mai căzătoare, iar cu creşterea 
curentului de sarcină se măreşte şi factorul de pulsaţie. 

7.5.3. FILTRE COMPLEXE 

Atunci cind valorile L sau C rezultate din calcul sînt prea mari, se utili¬ 
zează curent filtre complexe. Acestea pot fi de tip T (fig. 7.39), tt (fig. 7.41) 
sau filtre compuse din mai multe secţiuni de acest fel, legate în cascadă 
(fig. 7.42). Filtrul tz poate fi considerat ca fiind format dintr-un filtru cu ca¬ 
pacitate Cp urmat de un filtru I\ constituit din L şi C 2 . în unele redresoare 
de puteri foarte mici se folosesc şi filtre RC, ca cel din figura 7.43. 

Deşi sînt simple, filtrele cu inductanţă şi capacitate prezintă şi unele de¬ 
zavantaje care ies mai puternic în evidenţă în cazul schemelor de alimentare 
a aparaturii tranzistorizate. Circuitele de colector ale tranzistoarelor pot ne¬ 
cesita curenţi de cîţiva amperi, astfel îneît chiar la valori nu prea mari ale 

LX 2 

inductanţei bobinei de filtraj L, energia magnetică —— poate ajunge la va¬ 
lori însemnate. Cîmpul magnetic de scăpări ale bobinei creează zgomote de 
joasă frecvenţă, împiedicind funcţionarea normală a aparaturii de măsurare 
şi amplificare. Supratensiunile ce apar în bobina de filtraj impun folosirea 
unor dispozitive redresoare cu tensiune inversă maximă admisibilă mărită 
şi a unor condensatoare de filtraj cu tensiune de lucru mare. O micşorare 
apreciabilă a dimensiunilor filtrului şi a supratensiunilor se poate obţine prin 
utilizarea tranzistoarelor ca element de filtraj. 
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Fig. 7.39. Filtru cu inductanţă şi 
capacitate. 


Fig. 7.40. Filtru cu intrare pe capa¬ 
citate. 



Fig. 7.43. 

Filtru complex RC. 

Fig. 7.44. Redresor monoiazat dubi Q 
alternanţă prevăzut cu filtru cu tran¬ 
zistor. 

_ 

c c 

-11—T-11—| 

_kJ_W_„ 

Fig. 7.45. Gruparea iu scrie a diodelor rcdresoare. 





7.5.4. FILTRE CU TRANZISTOARE 


Filtrarea tensiunii redresate cu ajutorul tranzistoarelor se bazează pe fap¬ 
tul că între emitor şi colector tranzistorul opune o rezistenţă mică trecerii 
curentului continuu şi o rezistenţă mare componentei alternative a curentului 
redresat. 

Schema completă a unui redresor dublă alternanţă cu filtrare prin tranzis¬ 
tor este prezentată în figura 7.44. Punctul de funcţionare M în curent con¬ 
tinuu se fixează prin negativarea bazei tranzistorului cu ajutorul rezistenţei 
R 2 . Datorită capacităţii mari a condensatorului C 2 , tensiunea U C2 de l a bor¬ 
nele sale este constantă în cursul unei semiperioade, astfel că : 

ţ _ t _ Ug ~h Ueb ^ V g 


Tranzistorul are im efect de filtrare echivalent unei inductanţe : 

L tch = -j- , (7.52) 

2 Ttfp 

în care f F este frecvenţa pulsaţiei, în herţi, iar r — rezistenţa dinamică de 
ieşire a tranzistorului, în ohmi. 


7.6. CONSIDERAŢII SUPLIMENTARE ASUPRA PROIECTĂRII 

REDRESOARELOR 


Din cele prezentate mai sus rezultă că funcţionarea circuitelor de redre¬ 
sare este determinată de natura sarcinii conectate la ieşire. Redresoarele mo¬ 
nofazate cu sarcină pur rezistivă (fără elemente de filtrare produc tensiuni 
cu pulsaţii puternice, motiv pentru care sînt foarte rar utilizate. De obicei,, 
se folosesc redresoare monofazate cu filtru L (cu intrare pe inductanţă), cu 
filtru C (cu intrare pe capacitate) sau cu filtru complex LC. La puteri mari 
şi foarte mari, se utilizează redresoarele polifazate care asigură un factor 
de pulsaţie mult mai redus decît redresoarele monofazate. Pentru netezirea 
curentului furnizat de redresoarele polifazate, se utilizează inductanţe în 
serie cu sarcina. 

Dacă la alegerea elementelor redresoare (în funcţie de parametrii limita¬ 
tivi U lmax , Ijomax, Pomax) tipurile de diode de care dispunem nu asigură unul 
din parametrii de mai sus, se pot utiliza combinaţii de mai multe diode în 
serie sau în paralel. Astfel, în cazul înrcare tensiunea inversă a diodelor U imax 
este prea mică se conectează în serie mai multe diode identice (fig. 7.45), ob- 
ţinîndu-se o tensiune inversă totală 

Ui max tot = (0,8 — 0,9)nf/i ma „ (7.60 

în care n este numărul diodelor legate în serie. Pentru egalizarea tensiunilor 
inverse se conectează în paralel pe fiecare diodă cîte o rezistenţă R, astfel 
aleasă încît să se aducă în limite acceptabile dispersia rezistenţelor lor in¬ 
verse. De asemenea, în paralel cu diodele redresoare se montează condensa- 
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toarele C, care au rolul de a egaliza tensiunile tranzitorii sau supratensiunile 
de scurtă durată. în caz contrar, datorită timpului de stocare diferit de la 
o diodă la alta, dioda care s-ar bloca mai repede ar prelua asupra sa întreaga 
tensiune inversă aplicată lanţului de diode. 

La cuplarea în paralel a mai multor diode (penlru a se obţine un curent 
redresat mai mare), curenţii prin diode nu silit egali, fenomenul fiind datorat 
dispersiei rezistenţelor de conducţie şi variaţiei caracteristicilor diodelor în 
funcţie de temperatură. De aceea, diodele în paralel nu se vor încărca decît 
cu (70—75 )% din curentul lor nominal. 

Un alt aspect care trebuie avut în vedere la alegerea elementelor redre- 
soare este regimul lor termic. Diodele semiconductoare sînt calibrate după 
curentul mediu I Ao pe care ele îl pot suporta în stare de conducţie directă, 
fără ca temperatura joncţiunii să depăşească o anumită valoare maximă T> max , 
indicată de catalog. 

Teoretic, se admite că evacuarea căldurii de la joncţiune spre exterior se 
face sub o diferenţă de temperatură proporţională cu puterea disipată, adică 

AT = T j T aml , = RnjaP,,, (7.61) 

în care : 

T a mo este temperatura mediului ambiant; 

Tj — temperatura joncţiunii; 

R, U ja — rezistenţa termică joncţiune-mediu ambiant; 

P n — puterea disipată la nivelul joncţiunii. 

în cazul unei diode redresoare de mare putere, i?,*** este constituită din 
cel puţin trei rezistenţe termice distincte (considerate legate în serie conform 
schemei echivalente din fig. 7.46) şi anume : 

Rthja ~ Rlhlc “i‘" Rthcr “1“ Rthrat Î/. 62 ) 

în care : 


Rthic este rezistenţa termică joncţiune-capsulă (indicată de foile de ca¬ 
talog) ; 

Riucr — rezistenţa termică de contact între capsulă şi radiator ; 

Rchra — rezistenţa termică a radiatorului utilizat pentru răcirea dispo¬ 
zitivului. 


Puterea medie P D disipată în conducţie de 
calculează cu relaţia : 


o 

T 


diodă 


redresoare 


se 



Fig. 7.46. Schema echiva¬ 
lentă a transmisiei căldurii 
de la joncţiune în mediul 
ambiant, pentru o diodă 
de putere (în regim per¬ 
manent). 


Pj) = 1t.4i.4d/. 

n 

Aproximînd caracteristica diodei ca în figura 7.3, 
putem scrie 
T 

P D = (U ao ~' r r <* ! ’.i)ud/ = U ao I Ao -|- r d P Aef . (7.63) 

o 

în cataloage se indică de obicei curbele puterii 
medii disipate în funcţie de curentul mediu care traver¬ 
sează dioda I Ao (în regim sinusoidal) şi în funcţie da 
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Fig. 7.47. Curbele puterii disipate în funcţie de valoarea 
medie a curentului redresat, pciilru o diodă Kt'. 


montajul utilizat. Pentru exemplificare, în figura 7.47 se prezintă curbele P n — 
= f (I Ae ) pentru dioda de putere KU în funcţie de schema de redresare utilizată. 
Punctele acestor curbe sînt astfel alese îneît pentru un curent mediu dat şi 
pentru un unghi de conducţie cunoscut, temperatura joncţiunii să nu depă¬ 
şească valoarea maximă admisibilă pentru regimul permanent de funcţionare. 

Pentru a ilustra modul de folosire a curbelor din figura 7.47, să presupu¬ 
nem ca dioda KU, care are rezistenţa termică B njc — 0,75°C/W se utili¬ 
zează cu un radiator cu convccţie naturală tip KNF348 [20] a cărui rezistenţă 
termică este de 0,37°C/W. Considerînd că R thir = 0,13°C/W şi că tempera¬ 
tura ambiantă maximă este de 50°C, rezultă : 


de unde 


Pa = 


A T Ul = 150° — 50° = 100°C, 

A T ja _100 


0,37 + 0,75 + 0.13 


= 80 W 


Această putere disipată maximă este valabilă pentru orice schemă de re¬ 
dresare. Trasînd pe graficul din figura 7.47 o paralelă la axa absciselor la 
puterea P D — 80 W, obţinem curentul mediu maxim pentru diferite scheme 
redresoare care folosesc diode KU cu radioator KNF348 la temperatura mediu¬ 
lui ambiant de 50°C si anume : 

I A0 ^ 102 A ; 

Iao = 88 A ; 

I A0 = 74 A ; 

Iao = 58 A. 

Proiectarea unui redresor necesită, în general, calcule laborioase. în prac¬ 
tică, se preferă utilizarea datelor din tabelele 7.1—7.4, precum şi a diagra¬ 
melor întocmite pe baza calculelor. 


— curent continuu : 

— curent monofazat: 

— curent trifazat: 

— curent hexafazat: 


7.7. REDRESOARE COMANDATE 


Prin redresor comandat (sau reglabil) se înţelege un redresor ce foloseşte, 
în locul diodelor obişnuite, elemente de redresare cu electrod de comandă şi 
care permite ca, printr-o reglare potrivită a tensiunii aplicate acestui elec¬ 
trod, să se modifice în limite largi valoarea medie a tensiunii şi curentului 
redresat. 
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Redresoarele reglabile se realizează cu tiristoare sau cu alte elemente elec¬ 
tronice cu electrod de comandă, cum ar fi ignitroanele, excitroanele sau redre¬ 
soarele polianodice cu catod de mercur. Reglarea curentului sau tensiunii 
redresate cu ajutorul acestor elemente se efectuează prin variaţia momentului 
(fazei) în care elementele sînt aduse în conducţie, metoda fiind cunoscută 
sub denumirea de reglaj „prin control de fază“. 

Cu ajutorul tensiunii aplicate electrodului de comandă al acestor elemente 
se poate controla numai momentul apariţiei conducţiei (curentului anodic.), 
dar nu se poate influenţa momentul de întrerupere a acesteia. Tensiunea de 
alimentare a circuitului redresor fiind alternativă, elementul redresor se blo¬ 
chează totuşi atunci cînd tensiunea anodică trece prin zero pentru a-şi schimba 
semnul. în acest fel, în timpul alternanţei negative a tensiunii de alimentare, 
electrodul de comandă al elementului redresor îşi poate i'ecăpăta proprie¬ 
tatea de control al momentului aprinderii sau amorsării. Întîrziind cu ajuto¬ 
rul acestui electrod momentul apariţiei conducţiei, în fiecare alternanţă po¬ 
zitivă a tensiunii de alimentare se poate comanda (regla) valoarea medie a 
curentului anodic redresat. Odată cu creşterea unghiului de întîrziere a in¬ 
trării în conducţie (numit şi unghi dc. comandă) a elementului redresor creşte 
mult şi factorul de pulsaţie, ridicînd probleme suplimentare pentru circuitele 
de filtrare ale redresorului şi mieşorînd factorul de putere al instalaţiilor. 

Din aceste motive se recomandă ca, acolo unde este posibil, să se lucreze 
cu unghiuri de comandă cît mai mici. 

în cele ce urmează vom analjza doar schemele de redresoare comandate cu 
tiristoare. 

Redresoarele reglabile se pot clasifica în redresoare monofazate şi redresoare 
polifazate, Se deosebesc, de asemenea, redresoare cu reglajul tensiunii în secun¬ 
darul transformatorului de reţea şi redresoare cu reglajul în primarul transfor¬ 
matorului. 


7.7.1. REDRESOARE COMANDATE MONOFAZATE 

Schemele unor redresoare comandate monofazate cu sarcină rezistivă 
sînt arătate în figura 7.48. 

Formele de undă care ilustrează funcţionarea acestor scheme sînt prezen¬ 
tate în figura 7.49. Tiristoarele care au tensiune pozitivă pe anodul lor încep 
să conducă în momentul în care ele primesc tensiunea de comandă pe poartă, 
starea de conducţie continuînd pînă la sfîrşitul alternanţei pozitive. Tensi¬ 
unea de ieşire (de la bornele sarcinii) are valori medii pozitive care scad pe 
măsură ce unghiul de comandă « creşte de la zero la 180°. Curbele de 
variaţie a valorii instantanee maxime a tensiunii la bornele sarcinii, precum şi 
a valorilor medii şi eficace în funcţie de unghiul de comandă a, pentru aceste 
scheme, sînt arătate în figura 7.50. în aceeaşi figură se prezintă şi curba de 
variaţie a puterii disipate în sarcină în funcţie de unghiul de comandă (ra¬ 
portată la puterea maximă corespunzătoare unui unghi a = 0). 

în cazul unei sarcini RL, datorită energiei înmagazinate în inductanţă, 
curentul prin tiristor se menţine şi pe o porţiune din alternanţa negativă 
(fig. 7.49,/). Dacă coL R s , curentul se menţine pînă cînd celălalt tiristor 
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Fig. 7.49. Forme de undă iluslrind funcţi¬ 
onarea schemelor din figura 7.48 : 
a — tensiunea la bornele tiristorului din sche¬ 
ma 7.48, a ; b — tensiunea dc comandă pe 
poarta tiristorului din schema 7.48, a ; c — ten¬ 
siunea la bornele sarcinii din schema 

7.4S, a ; d — tensiunea la bornele sarcinii din 
schema 7.48, b ; e — tensiunea dc comandă 
pe poarta tiristoarelor din schema 7,48, b ; 
f — tensiunea la bornele sarcinii In cazul 
schemei din figura 7.48, c. 


Fig. 7.50. Curbele tensiunilor de vîrf, medii 
şi eficace şi ale puterii disipate în sarcină (în 
valori relative) în funcţie de unghiul de co¬ 
mandă a : 

a— pentru redresorul inonoalternanţă ; b — pen¬ 
tru redresorul dublă alternantă. 



b 
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primeşte impulsul de comandă. în anumite condiţii (vezi paragraful următor),, 
valoarea tensiunii redresate poate să-şi schimbe semnul, iar redresorul se 
transformă în invertor. 

Pentru obţinerea unor lensiuni continue reglabile în ambele sensuri (po¬ 
zitiv şi negativ) pentru acţionările electrice reversibile, se utilizează redresoare 
cu tiristoare în montaj antiparalel (fig. 7.51). Problema obţinerii unor ten¬ 
siuni continue reglabile de ambele polarităţi la bornele sarcinii (în cazul con¬ 
siderat sarcina este indusul unui motor de curent continuu) se reduce la co¬ 
manda corespunzătoare a grupurilor de tiristoare : Th l şi Th 3 pentru tensiune 
pozitivă (spre exemplu), 27i., şi Th 4 pentru tensiune negativă. La puteri nu 
prea mari, fiecare grupare de două tiristoare montate antiparalel poate fi* 
înlocuită cu un triac, acesta urmînd să primească impulsurile de comandă 
fie numai în timpul alternanţelor pozitive, fie numai în timpul alternanţelor 
negative. 


7.7.2.I. Redresor polifazat eu secundarul în stea 
7.7.2 1. REDRESOARE COMANDATE POLIFAZATE 

Schema unui redresor comandat polifazat cu secundarul în stea este arătată 
în figura 7.52. Funcţionarea schemei în diferite situaţii este ilustrată de dia¬ 
gramele din figura 7.53. 

Comanda tiristoarelor se efectuază la acelaşi unghi de întîrziere ot, rapor¬ 
tat la momentul egalităţii tensiunilor a două faze succesive. Momentul blo¬ 
cării tiristoarelor aflate în conducţie este funcţie de caracterul sarcinii. 

a) Regimul de funcţionare fără întrernperi de curent, cu comutaţie 
instantanee ( L a — 0, L, = oo). în acest caz, curentul prin tiristorul aflat în 
conducţie se menţine pînă în momentul comenzii tiristorului următor, chiar 
dacă între timp tensiunea fazei respective devine negativă. Aceasta se explică 
prin generarea unei tensiuni de autoinducţie, produse de energia înmagazi¬ 
nată în inductanţa de filtraj L„ tensiune care, însumîndu-se cu tensiunea 
fazei care conduce, asigură circulaţia neîntreruptă a curentului în sarcină 
(fig. 7.53, a). în aceste condiţii, dacă elementele redresoare primesc impul¬ 
sul de comandă după anularea tensiunii fazelor care au condus anterior, îm 
componenţa tensiunii redresate intervin porţiuni negative. Valoarea unghiu¬ 
lui de comandă la care apare această situaţie se numeşte unghi limită şi are 
valoarea 

* lim = --- - (7.64) 

2 m 

Valoarea medie a tensiunii redresate este (vezi fig. 7.53, a) : 

~+« 

m 

Udoa = —■ \ U m cos wf d(ojî) = — U m sin — cos a =■■ U do cos a, (7.65) 

2tz J t i m 

— — +a 
m 

în care U d0 este tensiunea furnizată la mersul în gol de un redresor identie 
necomandat. Reglînd unghiul de comandă între 0 şi 90°, valoarea medie a 
tensiunii redresate variază între valoarea sa maximă şi zero după o funcţie- 
cosinusoidală. 
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Porţiunile cu tensiune negativă, care apar în tensiunea redresată atunci 
cînd a > a.n m (fig. 7.53, b), pot fi evitate prin conectarea unei diode în pa¬ 
ralel cu sarcina (prezentată prin linie întreruptă pe figura 7.52). în această 
situaţie, dioda menţine tensiunea nulă din momentul anulării tensiunii fazei 
ce se găseşte în conducţie pînă în momentul în care se aplică impulsul de co¬ 
mandă pe tiristorul următor (fig. 7.53, c). Deschiderea şi menţinerea în con¬ 
ducţie a diodei în acest interval de timp se datoreşte tensiunii de autoin- 
ducţie produse de inductanţa L s ; curentul din sarcină se poate închide astfel 
prin această diodă, tiristoarele fiind blocate în acest interval. Dioda dc nul 
(numită uneori diodă de descărcare) permite să se micşoreze pulsaţiile ten¬ 
siunii redresate şi să scadă puterea reactivă absorbită de la reţea, iar în cazul 
sarcinilor puternic inductive, asigură protecţia tiristoarelor la întreruperea 
bruscă a tensiunii de alimentare. 

Valoarea medie a tensiunii redresate pentru redresorul polifazal cu secundarul 
în stea cu diodă de nul devine : 


U ioa = -Ţ- ^ U 2 J2 cos 63/ d(6 d) — sin -^-jj- (7.66) 


b) Regimul fără întrernpcre de curent eu L a ^ 0. în acest caz, pe du¬ 
rata intervalului de comutaţie t = — , conduc simultan două faze succesive; 

<■> 

Formele de undă sînt arătate în figura 7.53, d. Valoarea medie a tensiunii re¬ 
dresate se calculează cu relaţia [2] : 

cos q + cos(q + y) 

2 


Udo. = u. 


do " 


(7.67) 


c) Regimul de funcţionare eu întreruperi de curent. (L a = 0 ; L s = 0 şi 
a > au™ — fig. 7.53, e). 

Deoarece nu există inductanţă de filtraj, tiristorul în conducţie se blo¬ 
chează la sfîrşitul alternanţei pozitive, curentul în sarcină avînd caracter dis¬ 
continuu. Valoarea medie a tensiunii redresate se calculează cu relaţia (7.66). 

Relaţia (7.66), care exprimă dependenţa valorii medii a tensiunii redre¬ 
sate de unghiul de comandă a pentru sarcinile inductive, ne arată că la a = 
= 90° tensiune'a medie la ieşire este nulă, curba tensiunii delimitînd supra¬ 
feţe pozitive şi negative egale în cursul unei perioade. Dacă a > 90°, cos a < 0 
deci valoarea medie a. tensiunii redresate este negativă. în anumite condiţii, 
sensul de circulaţie a energiei între reţea şi sarcină se schimbă, redresorul 
funcţionînd în regim de invertor (vezi cap. VIII). Acest lucru este posibil 
numai în, schemele lipsite de diodă de nul, dar prevăzute cu inductanţă de 
„netezire 


7.7.2.2. Redresor trifazat în punte semicomandată 

La redresorul trifazat în punte, curentul de sarcină circulă prin două ele¬ 
mente redresoare legate în serie; deci, pentru a realiza reglarea tensiunii medii 
redresate este suficient de a comanda doar unul dintre aceste elemente, celălalt 
element fiind o diodă obişnuită. Schema de principiu a unui asemenea redresor 
semicomandat este arătată în figura 7.54. Modul în care se formează tensiu- 
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mea de ieşire U d la diferite valori ale unghiului dc comandă a este prezentat 
în figura 7.55. Pentru a = O (fig. 7.55, a), tensiunea redresată nu se deose¬ 
beşte cu nimic de aceea obişnuită la ieşirea unui redresor în punte cu diode 
.semiconductoare. Pe măsură ce unghiul a creşte (spre exemplu a= 50° — 
fig. 7.55, b), curba tensiunii redresate începe să se deosebească dc curbele 
redresorului în punte simetrică. La a = 60° (fig. 7.55, c), curentul încă este 
neîntrerupt, dar la a > 60° (fig. 7.55, d) redresorul funcţionează deja Intr-un 
regim de curent discontinuu. Valoarea medie a tensiunii redresate se anu¬ 
lează la a = 180°. 

Tensiunea medie redresată în toate cazurile de mai sus are expresia 

V «o« = (1 -I- cos a). (7.68) 

Relaţia (7.68) rămîne valabilă şi în cazul unei sarcini inductive [21]. 

Schemele dc redresare în puncte semicomandată au dezavantajul unui 
factor de pulsaţie mai mare decît în cazul schemelor simetrice. De asemenea, 
■ele nu pot fi folosite în regim de invertor. Principalul lor avantaj constă în 
■consumul mai redus de putere reactivă în raport cu schemele simetrice. în 
mod obişnuit, în cazul sarcinilor IîL schemele dc redresare în punte semico- 
mandată se utilizează cu o diodă de nul în paralel pe sarcină (trasată cu 
linie întreruptă pe figura 7.54). Ele sînt utilizate îndeosebi în acţionările 
nereversibile ale maşinilor de curent continuu. 

Există şi alte posibilităţi de realizare a rcdresoarclor comandate cu diode 
şi tiristoarc, unele dintre ele fiind arătate în figura 7.56. 

Datele de calcul mai importante ale schemelor uzuale de redresoare co¬ 
mandate din figura 7.56 (cu reglajul tensiunii în secundar) pentru diferite 
.unghiuri de comandă sînt prezentate în tabelul 7.5. 


7.7.3. REDRESOARE COMANDATE CU REGLAJUL TENSIUNII IX PRIMARUL 
TRANSFORMATORULUI DU REŢEA 


în schemele analizate mai sus reglajul tensiunii redresate se efectuează 
'•în secundarul transformatorului de reţea. în prezent, însă, tiristoarele şi 
triacurile sînt adesea utilizate ca elemente de comutare şi de reglaj, ele 
fiind introduse în circuitul primar al transformatoarelor de alimentare. în 
cazul unor redresoare comandate prevăzute cu asemenea elemente de între¬ 
rupere şi de protecţie, se preferă ca reglarea tensiunii să se efectueze tot cu 
aceste elemente, circuitul de redresare din secundar fiind realizat cu diode 
semiconductoare obişnuite. 
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Tabelul 7.5> 


Valorile parametrilor electrici ai redresoarcior comandate pentru 
diferite valori ale unghiului de comandă 



Parametrii schemei 


Parametrii liristoarelor 


fazat monoalternanţă 
sarcină R. cu tirislor 


l-'ig. 7.56, b. Redresor mono¬ 
fazat dublă alternanţă in "jjo| 1^90 
punte de diode, cu tiris- - 
tor in serie cil sarcină - 


Fig. 7.56, c. Idem, eu sarcină 
tip RL şi cu diodă de nul 


0 

2,230 

1,572 


“30 

2,385 

1,662 


60 

2,96 

1,88 

1,88 

90 

4,44 

2,262 

2,26 

120 

8,85 

2,78 

2.78 


3,09 1,41 0 

3,50 1,41 0,71 


5,01 1,-11 1,22 


8,80 1,41 1,41 


22,66 1,41 1,11 


1 I 4.185 


























































































































































Tabelul 7.5 (continuare) 


1 

2 

3 

4 5 6 

7 

S 

9 

10 

Fig. 7.56, i. Idem, cu sarcină 
11L şi cu diodă de nul. 

ns 

1,11 

i,ii 

1,11 

1,11 

1,41 

0 

Ei 

2 


1,192 


1,17 


1,41 

0,71 

mm 



1,48 

0,816 

1,33 

1,21 

1,41 

1,22 

3 

3 


2,23 

0,707 

1,57 

1,57 

1,41 

1,41 

4 

4 


4,423 



2,53 

1,11 

1,41 

6 

6 

Fig. 7.56, j. Redresor tri¬ 
fazat in punte semico- 
mandată cu sarcină tip R. 

■ 

0,427 

0,818 

1,002 

1,05 

2,45 

0 

3 

3,14 

30 

0,459 

0,825 

1,015 

1,13 

2,45 

BEJ 

3 



0,572 

0,87 


1,48 

2,45 

ES£l 

3 

4,13 


0,855 

1,03 

Hi 

2,71 

2,45 

2,45 

3 

6,22 


1,716 

1,56 

1,58 


2,12 

2,45 

3 

10,75 

Fig. 7.56. k. Redresor tri¬ 
fazat în punte simetrică 


0,427 

0,818 

1,002 

1,05 

2,45 

0 

3 

3 



0,818 

1,025 

1,21 

2,45 

1,22 

3 

3 

cu sarcină tip RL şi diodă 
de nul. 


0,74 

0,704 

1,05 

1,55 

2,45 

1,42 

4 

4 

E', 

1,483 

0,578 

1,138 

2,58 

mm 

ca 

6 

G 


5,53 

0,41 

1,580 

6,76 

2,12 

Hi 

12 

12 

Fig. 7.56, l. Redresor tri¬ 
fazat în punte semicomau- 
dată cu sarcină RL şi 
cu diodă de nul 

0 

0,427 

0,818 

1,002 

1,05 

KXEl 

0 

3 

3 

30 

SHgliCl 

0,818 

1,015 

1,122 

2,45 

1,22 

3 

3 

60 


0,818 

1,060 



2,12 

3 

3 

K 



1,25 

1,820 

2,45 

2.45 

4 

4 

51 

1,716 

0,578 

1,58 

2,96 


2,45 

6 

6 


Observaţie : Pe lingă parametrii din tabelele 7.1 şi 7.2, în tabelul 7.5 mai intervin următoarele 
mărimi: 

F — factorul de formă ; 

Vom — valoarea maximă a tensiunii pe tiristor In stare de blocare directă. 

Schema unui redresor monofazat dublă alternanţă de acest tip este arătată 
în figura 7.57. Elementul de reglaj este montat în diagonala unei punţi de 
diode, legate în serie cu înfăşurarea primară a transformatorului. în figura 7.58 
se prezintă schema unui redresor trifazat cu reglajul tensiunii în primarul 
transformatorului de alimentare. Ea este alcătuită dintr-o punte de redre¬ 
sare trifazată montată în secundar şi dintr-un bloc de reglaj al valorii eficace 
a curentului din primar, format din trei grupuri de tiristoare în montaj anti¬ 
paralel, legate în serie cu fiecare fază a primarului transformatorului Tr. Blo- 



Fig. 7.57. Redresor monofazat cu regla¬ 
jul tensiunii în primar. 
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Fig. 7.58. Redresor comandat trifazat, cu 
reglajul tensiunii in primarul transforma¬ 
torului de reţea. 



















































































































cui de reglaj realizat cu tiristoare poate îndeplini în această schemă şi funcţia 
de contactor static sau de element de protecţie, dacă instalaţia este prevăzută 
eu circuite de comandă corespunzătoare. 

Funcţionarea schemei din figura 7.58 este ilustrată de formele de undă 
din figura 7.59. Daca neglijăm curentul de mers în gol al transformatorului 
şi considerăm X a = L a co = 0, funcţionarea redresorului în cazul unei sar- 
«ini active nu se deosebeşte de aceea a redresorului comandat trifazat în 
punte cu reglajul tensiunii în secundar analizat în paragraful precedent. 
Dacă sarcina este inductivă ( L d 0), identitatea formelor de undă ale celor 
două tipuri de redresoare se păstrează doar pentru valori ale unghiului de 
■comandă 0 < a < rt/3, cînd tiristoarele lucrează în regim neîntrerupt. Pen¬ 
tru « > — tiristoarele trec în regim de curent discontinuu (căci L a nu poate 

■exercita nici-o influenţă asupra curentului din primar). Astfel, în graficul 
tensiunii redresate lipsesc porţiunile cu tensiune negativă, ceea ce este o 
particularitate importantă a acestui tip de redresor comandat. Eficacitatea 
filtrării efectuate de inductanţa L d este şi ea mai mare, deoarece factorul de 
pulsaţie este mai mic. Energia înmagazinată în inductanţa L d se cheltuieşte 
doar pentru menţinerea curentului în sarcină astfel că factorul de pulsaţie 

3a unghiuri de comandă « > -ţ- este inai mic decît la redresoarele cu sarcină 

RL cu comanda în secundar. în mod corespunzător se micşorează şi curenţii 
■ce străbat tiristoarele şi transformatorul. 


7.7.4. CIRCUITE DE COMANDĂ A REDRESOARELOR REGLABILE 

Prin circuite de comandă înţelegem circuitele utilizate pentru formarea 
semnalelor necesare pentru amorsarea tiristoarelor la momentele de timp 
impuse de funcţionarea normală a redresorului. 

în majoritatea cazurilor, aceste circuite sînt constituite din oscilatoare 
de relaxare cu tranzistoare unijoncţiune sincronizate cu reţeaua de alimentare. 
O schemă de acest tip este arătată în-figura 7.60, a. Funcţionarea schemei 
-este ilustrată de formele de undă din figura 7.60, b. Tensiunea de alimentare 
a tranzistorului unijoncţiune (prezentată pe fig. 7.60, b cu linie întreruptă) 
se obţine din tensiunea reţelei prin redresare şi apoi prin limitarea tensiunii 
redresate cu o diodă Zener. Cu linie continuă pe figura 7.60, b este reprezen¬ 
tată tensiunea de emitor la care joncţiunea emitor-baza B 1 a TUJ-ului se 
blochează. Curba OA corespunde variaţiei tensiunii la bornele condensato¬ 
rului C, în procesul de încărcare prin rezistenţa R, iar punctul A indică 
momentul amorsării tiristorului T/i. Deoarece tensiunea de alimentare a 
TUJ-ului, Ub 2 bu scade la zero la sfîrşitul fiecărei allernanţe, joncţiunea emi¬ 
tor-baza 2?! devine conductoare permiţînd condensatorului G să se descarce 
■complet. Astfel, procesul de încărcare a condensatorului începe de la zero 
la începutul fiecărei alternanţe pozitive, avînd loc o „sincronizare" cu ten¬ 
siunea reţelei de alimentare. Dacă circuitul de comandă ar fi alimentat cu o 
tensiune continuă de la o sursă separată, o asemenea sincronizare nu poate 
avea loc, unghiul de comandă fiind funcţie de mărimea sarcinii reziduale pe 
condensator la sfîrşitul fiecărei alternanţe. 
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Mg. 7.50. Forme de undă pentru schema din 
figura 7.58 : 

a — tensiunea anodică a liristoarelor ; h — tensi¬ 
unea redresată (la bornele sarcinii); c — curentul 
redresat ; ci — curentul în bobina primară a 
transforma torului. 


Mg. 7.61). Generator de impulsuri de co¬ 
mandă sincronizai cu reţeaua de alimen¬ 
tare : 

a — schema de prineipiu ; b — forme des 
undă. 



Fig. 7.61. Generator de impulsuri de comandă sin¬ 
cronizat. cu reţeaua, pentru un redresor trifazvL 




Schema de comandă „sincronizată 11 cu reţeaua a unui redresor trifazat cu 
{punct neutru este arălată in figura 7.61. Redresorul auxiliar D u D,, D 6 şi 
■dioda Zener I)Z permite să se obţină o tensiune de alimentare a TUJ-ului 
dimilată la un nivel anumit care asigură totodată sincronizarea impulsurilor 
<le comandă în raport cu momentele egalităţii tensiunilor alternative a două 
faze succesive. 

Montajele polifazatc în punte realizate în întregime cu tiristoare necesită 
■deblocarea simultană a două tiristoare. corespunzătoare la două tensiuni pe 
fază în opoziţie. în acest scop se utilizează un singur generator de impulsuri 
de comandă, dar semnalul se transmite spre porţile tiristoarelor cu ajutorul 
unui transformator de impulsuri cu două înfăşurări secundare. 

Dacă montajul redresor funcţionează în regim de curent discontinuu, se 
aplică pe porţile tiristoarelor semnale de comandă cu o durată mai mare de- 

.. IC 

«cit —. 
m 

Circuitele de comaudă cu elemente discrete devin costisitoare atunci cînd 
•creşte numărul de dispozitive comandate. Pentru simplificarea proiectării şi 
realizării aparaturii cu tiristoare şi triacuri s-au elaborat circuite de comandă 
sub formă de circuite integrate monolitice care pot asigura performanţe bune 
în exploatare pentru majoritatea aplicaţiilor curente ale acestor dispozitive. 
Pot fi date ca exemplu circuitele PA 43G (General Electric) şi UAA 145 (AEG- 
Telefunken) pentru comanda prin controi de fază a tiristoarelor şi triacurilor 
sau circuitelor CA-3059 (RGA) şi PA 424 (General Electric) pentru comanda 
puterii la trecerea tensiunii prin zero. 



CAPITOLUL 8 


INVERTOARE ŞI CONVERTOARE 


8.1. CONSIDERAŢII GENERALE 


Invertoarele şi convertoarele constituie o-altă aplicaţie importantă a dis¬ 
pozitivelor electronice în domeniul conversiei energiei electrice. 

In general, în categoria invertoarelor se încadrează acele circuite electro¬ 
nice care transformă energia de curent continuu in energie de curent alternativ 
de o anumită frecvenţă, formă de undă şi amplitudine. 

Dacă la ieşirea unui invertor se conectează un redresor şi eventual un fil¬ 
tru, atunci ansamblul invertor-redresor realizează conversiunea energiei de 
curent continuu tot in energie de curent continuu, dar cu altă tensiune, obţi- 
nîndu-se astfel un convertor de tensiune continuă. De asemenea, dacă inverto- 
rul este alimentat de Ia o reţea de curent alternativ prin intermediul unui re¬ 
dresor, se obţine un convertor de tensiune alternativă, utilizat cu precădere 
pentru obţinerea unor tensiuni alternative cu frecvenţă diferită de aceea a re¬ 
ţelei de alimentare. 

Convertoarele (sau transformatoarele) de tensiune continuă pot fi reali¬ 
zate şi cu scheme speciale, în care elementele electronice cu electrod de co¬ 
mandă sînt utilizate Iu regim de întreruptor a tensiunii continue de ali¬ 
mentare, circuitele de acest fel fiind cunoscute sub denumirea de „ choppere “ 
de putere [2], [6]. 

O clasă specială de convertoare o constituie clasa convertoarelor cu trans¬ 
formare directă a frecvenţei denumite şi cicloconvertoare. 

Toate circuitele menţionate mai sus ar putea fi realizate fie prin utiliza¬ 
rea unor oscilatoare, care fiind alimentate cu o tensiune continuă ar furniza 
la ieşire o tensiune alternativă cu o frecvenţă anumită, fie prin gruparea con¬ 
venabilă a unui redresor cu un oscilator (sau invers, a unui oscilator cu un re¬ 
dresor) atunci cînd dorim să obţinem un convertor de tensiune continuă, 
respectiv, un convertor de tensiune alternativă. Trebuie precizat însă că, în 
general, invertoarele alimentează sarcini care consumă puteri apreciabile, 
cuprinse între zeci de waţi şi sute de kilowaţi şi asemenea puteri nu pot fi. 
furnizate de oscilatoare cu un randament acceptabil. 
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8.2. INVERTOARE 


8.2.1. DEFINIŢII. PBIXCIPIIT DE FUNCŢIONARE 


Se numeşte invertor un circuit electronic care transformă direct curentul 
•continuu în curent alternativ. 

Invertoarele sînt realizate cu elemente electronice cu electrod de comandă : 
tiristoare convenţionale, tiristoare bidirecţionale (triacuri), tiristoare biopera- 
ţhuiale (cu blocare pe poartă), tranzistoare de putere et.c., alimentate cu ten¬ 
siune continuă, care se comportă ca un ansamblu de întrerupătoare, lăsînd 
să treacă în mod succesiv şi periodic curentul electric prin înfăşurarea primară 
a unui transformator (sau priutr-o sarcină oarecare). Astfel este posibil ca în 
înfăşurările secundare ale transformatorului (sau în sarcină) să circule curenţi 
.alSernativi. în cazul puterilor mari, de ordinul zecilor şi sutelor de kilowaţi, 
.invertoarele se realizează exclusiv cu tiristoare. 

în capitolul precedent s-a arătat că în anumite condiţii un circuit redresor 
cu tiristoare poate asigura un transfer de energic din reţeaua de curent con¬ 
tinuu în reţeaua de curent alternativ. Această proprietate este utilizată în 
circuitele care permit să se obţină un curent alternativ plecind de la o sursă 
de curent continuu. Din acelaşi motiv, configuraţia schemelor utilizate pen¬ 
tru invertoare este asemănătoare cu aceea a redresoarelor, principalele tipuri 
de scheme de invertoare cu tiristoare fiind arătate (in mod simplificat) în 
figura 8.1. 

Fiind alimentate în curent continuu, blocarea tiristoarelor la sfîrşitul in¬ 
tervalului lor de conducţie (atunci cînd starea de conducţie trebuie să treacă 
altor elemente ale schemei) devine mai complicată, fiind necesare măsuri su¬ 
plimentare sau circuite speciale de „stingere". în practică se folosesc mai 
multe metode. 





C 
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Fig. 8.1. Configuraţia schemelor de invertoare : 

a — cliopper monofazat; b — invcrtor monofazat cu transformator cu 
priza mediană; c — invcrtor monofazat în punte ; d — chopper trifazat; 
e — inverlor trifazat în punte. 
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Fig. 8.2. Stingerea prin circuit LC 
în seria cu sarcina : 
a — schema (Ic principiu; b — for¬ 
mele (le. undă. 


c L 



Fig. 8.3. Stingerea prin 
circuit rezonant auxiliar 
in paralel pe tiristor. 


8.2.1.1. Stiiujerca prin circuit LC în scrie 
eu sarcina (fig 8.2) 

Funcţionarea schemei din figura 8.2. a este 
ilustrată de -diagramele din figura 8.2, b. 

La intrarea în conducţie a tiristorului Th > 
condensatorul C se încarcă, curentul anodic- 
avînd forma unei alternanţe, de sinusoidă. 
Tiristorul se blochează in momentul în care,, 
datorită procesului oscilant iniţiat în circuitul 
rezonant LC, curentul anodic tinde să-şi 
schimbe sensul. Rezultă deci că intervalul în> 
care tiristorul conduce curent corespunde cu <> 
semiperioadă a oscilaţiilor ce iau naştere îiîi 
circuitul rezonant al sarcinii. 


8.2.1.2. Stingerea prin circuit rezonant auxiliar 

Această metodă foloseşte un circuit auxiliar 
rezonant, montat in paralel pe tiristor (fig. 8.3).. 
înainte de amorsarea tiristorului, condensato¬ 
rul C se încarcă de la sursa de alimentare cu 
polaritatea indicată pe figura 8.3. 

în momentul amorsării, condensatorul se 
descarcă prin bobină şi tiristor într-un regi nu 
oscilant, astfel caprin tiristor circulă un curent 
care îşi schimbă polaritatea după o jumătate 
de perioadă a oscilaţiilor libere. Tiristorul se 
blochează atunci cînd curentul rezonant nega¬ 
tiv devine mai mare decît curentul de sarcină» 


8.2.1.3. Stingerea prin eondensator, cuplat prin intermediul unui alt tiristor 

principal al schemei 

în cazul schemei clin figura 8.4, care comportă două tiristoare identice,, 
condensatorul de „stingere" (sau de comutaţie) se încarcă atunci cînd liris- 
torul Th y este în conducţie, cu polaritatea indicată pe figură. în momentul 
în cave al doilea tiristor este amorsat., conden¬ 
satorul C este legat în paralel cu tiristorul Th 
aplicîndu-i o tensiune egală cu tensiunea de 
alimentare, dar de semn contrar. Ca urinare, 
tiristorul Th } se blochează, iar capacitatea C 
se încarcă acum cu polaritate opusă celei indi¬ 
cate pe figură. Astfel, la următoare amorsare a 
tiristorului Th 1 , capacitatea C va fi legată in 
paralel pe tiristorul Tl h , obligîndu-1 să se blo- Fig . 8 , t . stingerca prin condm _ 
cheze, şi ciclul se repetă. sntor. 
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l-'ig. 8."). Stingerea eu tiristor 
auxiliar si cireuit LC. 


8.2.1.4. Stingerea eu tiristor auxiliar şi 
eireuit LC. (sau C) 

în schema (lin figura 8.5, Th 1 este. lirislorul 
principal, iar Th., e.sle nn tiristor ajutător, folosit 
împreună cu un circuit LC (sau C) pentru a 
asigura blocarea Urislorului principal. Tiristo¬ 
rn! 77i., trebuie legal, in serie cu o rezistenţă de 
■liniilare a curentului său anodic la o valoare mai 
miră decît o zecime din curentul de sarcină.Tiris- 
toi'ul 77?, trebuie amorsat înaintea tirislorului prin- 

■eiiuipal, pentru a permite condensatorului să se încarce cu polaritatea in¬ 
dicată pe figură. La sfirşitul procesului de încărcare, tiristorul 77?, se blo¬ 
chează datorită scăderii curentului său anodic sub valoarea curentului de 
menţinere. La amorsarea tiristonilui Th x , prin circuitul de co?n?itaţie, C, Th L , 
L si I) circulă un curent oscilant care încarcă condensatorul C cu polari¬ 
tate opusă, tensiunea de la bornele condensatorului meiiţinmdu-se apoi con¬ 
ţinută (deoarece dioda D se blochează). în momentul în care tiristorul Tiu 
este amorsat clin nou, condensatorul C este cuplat în paralel cu tiristorul 
principal, obligîndu-1 să se blocheze. După descărcare, condensatorul C se 
încarcă din nou la tensiunea K cu polaritatea din figură, şi ciclul se repetă, 
în unele, lucrări această metodă este denumită „comutaţie în două trepte 14 . 


8.2.1.5. Stingerea eu sursă de impulsuri exterioare 

în schema din figura 8.(3 transformatorul de impulsuri Tr este astfel cal¬ 
culat îneît să nu se satureze şi să funcţioneze cu o cădere redusă de tensiune 
în raport cu tensiunea sursei de alimentare. Tiristorul Th este amorsat în 
mod normal de către un semnal de comandă pe poartă. Pentru blocarea lui, 
pe catod i se aplică un impuls pozitiv, prin intermediul transformatorului 
Tr. Capacitatea C fiind încărcată la o tensiune de numai 1 volt, poate fi 
considerată ca o impedanţă nulă pentru intervalul de timp în care acţio¬ 
nează impulsul de blocare. Astfel, impulsul de blocare inversează polaritatea 
tensiunii aplicate pe anodul liristorului, silindu-I să se blocheze. 

Trebuie menţionat că există şi scheme de stingere cu sursă exterioară care 
folosesc transformatoare de impulsuri ce funcţionează în regim de saturaţie. 
De asemenea, pentru blocarea tiristoarelor în conducţie se pot folosi şi surse 
4e tensiune continuă, care sînt conectate (cu polaritate corespunzătoare) 
în paralel pe tiristoarele în conducţie, cu ajutorul unor comutatoare auxiliare. 

La analiza funcţionării schemelor alimentate în curent continuu se va 
avea în vedere că, în mod normal, tiristoarele — chiar dacă sînt polarizate 

direct — nu conduc curent dccît la aplicarea 
unui impuls de comandă pe poartă. După 
amorsare, tiristorul poate fi blocat numai prin 
micşorarea sub o valoare critică a curentului 
său anodic, sau prin inversarea semnului ten¬ 
siunii sale anodice. O importanţă deosebită în 
procesul de blocare o are timpul necesar pentru 
recombinarea purtătorilor de sarcină. Acest 
timp, denumit timp de revenire (/ 4 ) poate fi 



î'lg. 8.6. Stingerea cu sursă de 
impulsuri exterioare. 
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micşorat dacă în procesul de dezamorsare se aplică Liristorului o tensiune 
inversă mai mare. Intervalul de timp cit acţionează această tensiune se 
numeşte timp de aplicare a tensiunii de blocare sau pe scurt, timp de 
blocare, t b . întotdeauna, timpul de blocare trebuie să fie mai mare decît 
timpul de revenire. Pentru ridicarea frecvenţei de lucru a invertoarelor, sînt 
necesare tiristoare cu timp de revenire cit mai redus (tiristoare rapide). 


8 . 2 . 2 . TIPURI DE IWERTOART 

După cum am menţionat anterior, rolul sursei de energie intr-un invertor 
este jucat de sursa de curent continuu, iar rolul consumatorului (receptorului) 
— de reţeaua de curent alternativ sau de consumatori izolaţi de curent alter¬ 
nativ. 

în funcţie de modul in care se fixează frecvenţa reţelei de curent alter¬ 
nativ, se deosebesc două categorii de invertoare : 

: — invertoare autonome ; acestea debitează pe o reţea în care nu mai există 
alte surse de curent alternativ, astfel incit frecvenţa curentului este determi¬ 
nată numai de circuitul invertor ; 

— invertoare neautonome, care debitează pe reţea împreună cu alte surse, 
cum ar fi spre exemplu generatoarele sincrone, astfel incit regimul de funcţio¬ 
nare al invertorului este subordonat tensiunii şi frecvenţei reţelei de curent¬ 
ai ternativ. 

După metoda utilizată pentru dezamorsarea tiristoarelor, se disting urmă¬ 
toarele categorii de invertoare : 

— invertoare cu comutaţie naturală (sau liberă), la care circuitul de sarcină 
este realizat astfel incit variaţia curentului ce traversează dispozitivele asi¬ 
gură blocarea acestora ; 

— invertoare cu comutaţie forţată, care utilizează elemente separate au¬ 
xiliare, care asigură blocarea tiristoarelor. 

După modul dc conectare a elementelor reactive necesare pentru reali¬ 
zarea „comutaţiei" deosebim invertoare serie şi invertoare paralel. 

In primul caz blocarea se face cu circuite LC legate în serie cu sarcina ; 
ia naştere un regim de curent oscilant care permite să se blocheze tiristoarcle- 
la anumite momente de timp. Aceste invertoare se utilizează la frecvenţe mai 
mari de 1 UHz, curenţii ce traversează tiristoarele fiind apropiaţi ca formă 
de curenţii sinusoidali. 

La invertoarele paralel, blocarea se obţine prin cuplarea în paralel pe 
tiristoare a unor capacităţi în prealabil încărcate. în timpul unei părţi din 
perioada tensiunii furnizate, condensatorul de comutaţie se găseşte în para¬ 
lel şi cu sarcina şi, în cazul unor sarcini inductive, el poate asigura, parţial 
sau total, puterea reactivă necesară. Aceste invertoare, utilizate de obicei la 
frecvenţe mai mici dc 1 kHz, nu pot regla tensiunea la ieşire, necesitînd cir¬ 
cuite speciale în acest scop. 

După forma tensiunii furnizate, deosebim invertoare cu tensiune rectan¬ 
gulară şi invertoare cu tensiune sinusoidală. De asemenea, se deosebesc inver¬ 
toare de curent şi invertoare de tensiune. Schemele ele principiu ale u nor 
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F'ig. 8.7. Două tipuri de invertoare : 

a - iiivci'lorul cu tensiune tle ieşire constantă ; b - formele de undă 
la ieşirea invcrtorului cu tensiune constantă ; c — invertorul cil curent 
de ieşire constant; d— formele de undă la ieşirea invcrtorului cu curent 

constant. 


interioare in punte cu tensiune de ieşire constantă şi cu curent de ieşire con¬ 
stant sint arătate în figurile 8,7, a şi 8.7, c. Diagramele din figurile 8.7, b şi 
8.7, d reprezintă formele de undă corespunzătoare acestor scheme. Pentru 
simplificare, presupunem că schema din figura 8.7, a este realizată cu tiris- 
toare bioperaţionale care se blochează şi se amorsează cîte două : Th 1 şi 
77?4 respectiv, Tiu şi Th.„ comutînd periodic tensiunea continuă U a - La ie¬ 
şire se obţine o tensiune alternativă rectangulară, cu amplitudinea U a . 
Considerînd tensiunea de intrare constantă ( R inl = 0) şi neglijînd pierderile, 
tensiunea la ieşire se va menţine constantă chiar la o sarcină inductivă (cu¬ 
rentul în urma tensiunii). La o sarcină RC funcţionarea este dificilă din cauza 
salturilor mari de curent. 

Invertorul cu curent de ieşire constant (fig. 8.7, b) este alimentat în curent 
continuu prinlr-o inductanţă suficient de mare, astfel îneît curentul I d este prac¬ 
tic fără pulsaţii. Dacă in paralel cu sarcina se conectează un condensator de co¬ 
mutaţie (ca în cazul invertorului paralel), atunci.curentul de ieşire i = i s -f- i c 
va avea formă rectangulară cu amplitudinea I a . Comutaţia curentului de pe 
un tiristor pe altul este posibilă numai cînd i este înaintea tensiunii de ie¬ 
şire şi cînd amorsarea unui tiristor atrage după ea aplicarea unei tensiuni 
inverse pe perechea de tiristoare ce trebuie blocate. Unghiul de avans al cu¬ 
rentului, {3, este denumit unghi de blocare. El trebuie să fie mai mare decît 
unghiul corespunzător timpului de revenire al tiristoarelor cu un unghi y, 
necesar procesului de comutaţie propriu-zis, şi cu un unghi de rezervă S. 
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Forma tipică a caracteristicilor externe 
corespunzătoare celor două tipuri de iuver- 
toare este arătată în figura 8.8. 


8.2.3. I.WEUTOARE CU THAXZI STOARE 


La puteri relativ reduse, inverloarele pot 
fi realizate cu tranzistoare de putere. în 
acest caz, elementele active de circuit lucrează 
în regim blocat-saturat, semnalul la ieşire 
fiind de formă dreptunghiulară cu factor de 
umplere 0,5. Invcrtoarele cu tranzistoare au 
o construcţie simplă şi sînt utilizate la ali¬ 
mentarea unor sarcini la care prezenţa 
armonicilor de ordin superior nu este supă¬ 
rătoare. 

Schema unui tip de invertor în contratimp cu tranzistoare este arătată în 
figura 8.9. Formele de undă ale mărimilor care ilustrează funcţionarea sînt 
prezentate în figura 8.10. Divizoarele de tensiune şi R 2 asigură polari¬ 
zarea bazelor celor două tranzistoare astfel încît iniţial prin ele să treacă un 
curent de valoare redusă. Funcţionarea schemei se bazează pe reacţia pozitivă 
ce se aplică succesiv pe baza tranzistoarelor T 1 şi T z . La producerea unei pertur¬ 
baţii, de exemplu din cauza nesimetriei existente în montaj, unul dintre tran¬ 
zistoare va conduce mai puternic, iar diferenţa amperspirelor celor două în¬ 
făşurări ale primarului va determina un flux variabil care va induce o ten¬ 
siune în înfăşurarea de reacţie din circuitul bazei. Această tensiune suprapusă 
peste tensiunea iniţială de polarizare are ca efect creşterea şi mai puternică 
a curentului prin unul din tranzistoare (în timp ce celălalt tinde să se blo¬ 
cheze), conducînd la saturarea lui şi la blocarea celuilalt. Dacă, spre exemplu, 
T r conduce şi se blochează, condensatorul C se încarcă cu polaritatea 
indicată în figura 8.9. în momentul în care curentul de bază satisface condiţia 



Fig. 8.8. Caracteristica externă a 
Invcrtoarclor : 

a — pentru invertorul (Ie tensiune; 
b — pcnlrit invertorul de curent. 



Fig. 8.9. Invertor cu tranzistoare 
iu contratimp cu circuit de 
control RC. 



Fig. S.10. Formele dc undă obţinui e 
cu invertorul din figura 8.9. 
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de saturaţie, curentul de colector rămîne 
constant şi astfel în circuitul de reacţie nu 
mai acţionează alte tensiuni în afară de 
tensiunea de la bornele condensatorului C. 

Această tensiune are ca efect blocarea tran¬ 
zistorului 1\ şi deschiderea tranzistorului T,. 
în schemă arc loc un proces cumulativ care 
va determina. în final, saturarea lui T 2 şi 
blocarea Iui 1\, şi încărcarea în sens invers 
a condensatorului C etc. 

Secţiunea miezului transformatorului se 
alege suficient de mare pentru a evita satu¬ 
rarea lui. Saturarea miezului conduce la 
creşterea curentului de magnetizare şi a 
pierderilor, iar frecvenţa de lucru a inverto- Fig. 8.11. Invertor cu tranzisLoanv 
rulai este puternic influenţată de tensiunea cu frecvenţă stabilizată, 

de alimentare. în acele aplicaţii în care este 

necesar ca frecvenţa convertorului să fie cît mai puţin influenţată de tensiu¬ 
nea de alimentare'sau de mărimea sarcinii, se utilizează schema din figura 8.11.. 
în acest caz, frecvenţa de lucru a invertorului este dată de relaţia : 




în care t = RC este constanta de timp a circuitului de control. Formele de 
undă in acest caz silit identice cu cele prezentate în figura 8.10. Din relaţia. 
(8.1) rezultă că dace miezul transformatorului lucrează nesatural, frecvenţa in¬ 
vertorului depinde numai de — RC. Reglajul frecvenţei de lucru se. efec¬ 
tuează uşor prin modificarea valorii rezistenţei R. Diodele D 1( evită for¬ 
marea unor circuite in paralel cu condensatorul C. 


8.2.4. LWERTOAltl? AUTOXOSIK CU TUI1STOAUE 

8.2.4.1. Invcrlorul monofazat lip paralel 

La acest tip de invertor condensatorul de comutaţie apare conectat in. 
paralel pe sarcină prin intermediul transformatorului T r (figura 8.12, a). 
Schema din figura 8.12, a este cunoscută şi sub denumirea de invertor War¬ 
ner. Formele de undă in diferitele puncte ale schemei sînt arătate în figura 
8.12, b. 

Presupunem că, la un anumit moment, Tli, conduce şi T/i 2 este blocat. 
Datorită acţiunii de autotransforinator a primarului transformatorului Tr, 
condensatorul de comutaţie C se încarcă la o tensiune aproximativ egală cu 
2 E, cu polarilalea indicată pe figură. în momentul amorsării tiristornlui Tiu, 
tensiunea de Ia bornele lui C se aplică cu polaritate negativă între anodul şi 
catodul tiristorului Th L , forţîndu-I să se blocheze. După descărcarea coiulen- 
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satorului, are loc încărcarea sa (cu polaritate 
opusă celei indicate pe fig. 8.12, a) pregătin- 
du-se astfel condiţiile necesare pentru bloca¬ 
rea tiristorului Th 2 în momentul cînd Th x va 
intra din nou în conducţie. Deoarece sensu¬ 
rile curentului principal, care circulă în cele 
două jumătăţi ale înfăşurării primare, la 
intrarea în conducţie a tiristorului Th t — 
— respectiv — 77i, sînt opuse, şi tensiunea 
indusă în secundar îşi schimbă polaritatea 
la fiecare comutare a stării de conducţie de 
pe un tiristor pe altul. 

Din diagramele din figura 8.12, b se 
observă că la amorsarea şi blocarea tiris- 
toarelor, curentul lor anodic prezintă cîte un 
vîrf pozitiv, respectiv negativ, care sînt 
datorate descărcării condensatorului de 
comutaţie prin cele două tiristoare ale sche¬ 
mei. Valoarea maximă a tensiunii la bornele 
sarcinii sau la bornele lui T7i] sau Th 2 este 
funcţie de mărimea sarcinii, de caracterul ei 
şi de frecvenţa de lucru a invertorului. Creşte¬ 
rea impedanţei de sarcină sau micşorarea 
factorului de putere al acesteia conduce la 
creşterea valorilor maxime ale tensiunii la 
bornele tiristoarelor, aşa cum se arată cu 
linie întreruptă în figura 8.12, b. 

Un invertor cu performanţe îmbunătă¬ 
ţite, invertorul Mc Murray- Sliattuck, este 
arătat în figura 8.13. 

Datorită diodelor de nul D x şi D 2 , blocarea tiristoarelor se poate realiza 
cu o capacitate C mai mică decît în schema precedentă şi în condiţiile cele 
mai defavorabile (cînd invertorul merge în gol, spre exemplu) pe tiristoare 
apare o tensiune ce nu depăşeşte cu mult valoarea 2 E. Şi inductanţa L a 
acestei scheme este mai mică, formînd cu capacitatea C un circuit oscilant 
a cărui semiperioadă de oscilaţie trebuie să fie cu puţin mai mare decît timpul 
de revenire al tiristoarelor utilizate. 

Pentru a obţine la ieşire o tensiune sinusoidală, se poate conecta între 
sarcină şi invertor un filtru trece-jos (fig. 8.14, a) sau un filtru trece- 
bandă (fig. 8.14, b ). Conţinutul de armonici superioare din unda de tensiune 
poate fi redus şi prin conectarea în serie a secundarelor transformatoarelor de 
ieşire a două sau a patru invertoare, comandate de un generator de impul¬ 
suri comun, astfel încît tensiunile lor de ieşire să fie decalate între ele. Cele 
mai bune rezultate se obţin dacă decalajul este de-j în cazul a două inver¬ 
toare sau de — (între două invertoare succesive), în cazul a patru invertoare. 

6 

Dispozitivele de comandă ale invcrtoarclor descrise sînt de obicei circuite 
electronice, care furnizează două succesiuni de semnale cu frecvenţa egală 



Fig. 


cu 


8.12. Invertor tip paralel 
tiristoare (Wagner): 
a — schema de principiu ; b — formele 
de undă. 
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I-'ifţ. 8.13. Inverlor lip 
paralel cu caracteristici 
Îmbunătăţite (invertor Mc 
Murray-Shattuck). 


l'ig..8.14. Filtre: 
n — trccc-jos ; b — trece-banclu. 


cu frecvenţa de lucru a invcrtorului, dar decalate întră ele cu o jumătate de 
perioadă. Un astfel de dispozitiv de comandă cu muliivibrator şi cu transforma¬ 
toare de impulsuri este arătată în figura 8.15, a. La intervale de o semipe- 
rioadă, în secundarele transformatoarelor Ti\ şi Tr. A apar impulsuri de scurtă 
durată, care comandă amorsarea succesivă a tiriştoarelor. Aceste impulsuri 
sînt obţinute prin descărcarea prin transformatoare a condensatoarelor C x 
şi C-, în momentele în care tranzistoarele ce le sînt alăturate trec din stare 
blocată în stare de conducţie. Condensatoarele C, şi C. A se încarcă de la sursa 
de tensiune de. 24 V în intervalul de timp în care tranzistoarele alăturate lor 
sînt blocate. 

în cazul invertorului din figura 8.13, comanda tiriştoarelor trebuie, efec¬ 
tuată fie eu un tren de impulsuri de frecvenţă ridicată, fie cu un impuls rec- 


4 

tangular cu o durată minimă de— dintr-o semiperioadă. In acest scop, se 


poate folosi schema de oscilator cu tranzistor unijoncline, combinată cu un cir¬ 
cuit basculant bistabil, reprezentată în figura 8.15, b. Frecvenţa impulsurilor 
de comandă poate fi reglată între cîţiva herţi şi cîteva sute de lierţi cu aju¬ 
torul potenţiometrului R. 

Tot . în categoria invertoarelor monofazate paralel intră şi iiivcrfoarclc 
în punic analizate în § 8.2.1., figura 8.7. O nari antă a acestui tip de invertor 
este arătată în figura 8.16, a. Efectuînd o comandă asimetrică a tiriştoarelor, 
a.şa cum se arată în figura 8.16, b se poate regla tensiunea eficace la ieşire, 
conform relaţiei : 


în care 3 




( 8 . 2 ) 


Presupunem că Ia un moment dat Tl\ x şi T/i 4 sînt în conducţie, condensa¬ 
torul C 2 fiind încărcat la tensiunea E. La amorsarea tiristorului 77i 2 , conden¬ 
satorul C, se descarcă şi prin cuplajul magnetic dintre cele două jumătăţi ale 
bobinei L lt se aplică o tensiune de amplitudine E şi cu polaritate inversă 
pe tiristorul Th 1 , blocîndu-1. Din acest moment condensatorul C 4 se încarcă 
Ia tensiunea -f -E. Pentru a inversa tensiunea Ia bornele sarcinii, se amorsează 


1 — Electronica — cd. 184 
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Fig. 8.15. Generatoare de impulsuri 
pentru comanda invertoarelor tip 
paralei: 

a — cu circuit basculant astabil şi trans¬ 
formatoare de impulsuri ; b — cu tranzistor 
unijoncpime şi cu circuit basculant bistabil. 



Fig. 8.16. Inverlor monofazat în punte :■ 
a — sclicma de principiu ; b — formele de 
undă; c — semnalul la ieşire In căzu! 
moduIa|iei in durată a impulsurilor. 


T7i s ceea ce atrage după sine blocarea liristorului TIi t ş.a.m.d. Atît timp cît 
Th u Tii^sau Th t , Th 4 sînt simultan în conducţie, tensiunea la ieşire este nulă. 
Dacă sarcina este inductivă, curentul este menţinut constant pe seama ener¬ 
giei înmagazinate în inductanţă, închizîndu-se la sursă prin intermediul dio¬ 
delor D lf D 4 sau D z , D s . 

Există şi scheme în punte mai complicate, între care menţionăm schemele 
cu modulaţie în durată a impulsurilor de la ieşirea invertorului, al căror prin¬ 
cipiu de funcţionare este arătat în figura 8.16, c. Tensiunea de ieşire este con¬ 
stituită din „creneluri" rectangulare de amDlitudine constantă şi cu durata 
variabilă, astfel aleasă, incit componenta fundamentală a undei de tensiune 
să corespundă tensiunii sinusoidale dori f e. Filtrarea acestei tensiuni este mult 
simplificată, crescînd în schimb compmxitatea circuitelor de comandă ne¬ 
cesare pentru a realiza modulaţia în durată a impulsurilor de tensiune. Consi- 
derînd numai o semiperioadă a acestei tensiuni, constituită din două grupuri 
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de trei impulsuri simetrice în raport cu -^-(fig. 8.16, c), durata impulsurilor tre¬ 
buie să fie : 


t r • 7T 

t i = K sin— ; 

12 

t 2 = K sin — ; (8.3) 


T r . Lf 7T 

t 3 — K sin —, 

12 

în care K este un factor de proporţionali tate. !n acest caz armonicile de or¬ 
din superior sînt suprimate pînă la armonica de ordinul 11. 

Plec.înd de la un invertor în punte care furnizează la ieşire o tensiune alter¬ 
nativă rectangulară cu perioadă şi durată relativă reglabile, se poate obţine 
o tensiune apropiată de sinusoidă, combinînd convenabil mai multe semnale 
rectangulare de acest tip, aşa cum se arată în figura 8.17. 

Acelaşi rezultat se obţine şi cu schema din figura 8.18, a (inverloral Snl- 
ters). Fiecare semiperioadă a tensiunii la ieşire este constituită din 5 dreptun¬ 
ghiuri : unul central, cu durata 7r/3 şi cu amplitudine relativă unitară, avînd 



Fig. S 17. Obţinerea unei tensiuni alternative prin 
gruparea mai multor invertoare in punte : 
a — schema de c :::cxiuni ; b — formele de undă. 


Fig. 8.18. Invertorul monofazat cu 
tensiune de ieşire sintetizată (Saltcrs) : 

n — schema .de principiu ; b — forma 
tensiunii la ieşire; c — schema bloc a cir¬ 
cuitului de comandă a tiristoarclor. 
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cîte două dreptunghiuri de o parte şi de alta cu durata — şi cu amplitu- 

6 

dinea relativă 0,735 şi respectiv 0,265 (fig. 8.18, b ). 

Pentru a obţine această formă de undă se folosesc un invertor monofa¬ 
zat tip paralel care lucrează cu o frecvenţă de 5 ori mai mare decît frecvenţa 
dorită la ieşire, al cărui secundar este format din 3 înfăşurări montate în stea, 
avînd numărul de spire în rapoartele 1 : 0,735 : 0,265. Cuplarea acestor înfă¬ 
şurări în circuitul filtrului de ieşire şi sarcinii se realizează cu ajutorul a 6 ti- 
ristoare, Th i ...Th % . Intervalele de timp în care conduc curent tiristoarele 
T/i 1 şi Tiu şi respectiv tiristoarele T/i â ...T/i s sînt arătate pe diagrama din 
figura 8.18, b. Schema bloc a circuitelor de comandă a tiristoarelor este ară¬ 
tată în figura 8.18, c. Succesiunea corectă a impulsurilor de comandă este asi¬ 
gurată de un distribuitor cu 12 stări stabile şi o matrice de decodare [17]. 


8. 2 . 4 . 2 . Invertorul monofazat tip scrie 

Schema de principiu a unui invertor autonom cu capacitate de comutaţie 
serie este arătată în figura 8.19, a. în momentul deschiderii tiristorului T/t,, 
în circuitul rezonant, L, C, R„ apare un curent apropiat ca formă de o se- 
misinusoidă, a cărei durată este determinată de frecvenţa proprie a circuitu¬ 
lui. Acest curent încarcă capacitatea C la o tensiune de obicei mai mare 
dec îl Ji A . Dacă în momentul în care curentul prin TI i x trece prin zero se des¬ 
chide tiristorui Tiu, condensatorul C se descarcă pe rezistenţa de sarcină şi 
în circuit apare un curent de aceeaşi formă dar de sens contrar. în condiţii 
reale este necesar un timp anumit pentru restabilirea proprietăţilor de comandă 
ale tiristorului ; de aceea, deschiderea tiristorului Th. z se efectuează cu o în- 
tîrziere oarecare t a în raport cu momentul blocării tiristorului T/j,. 

Schema din figura 8.19, a prezintă dezavantajul că Ia amorsarea tiris¬ 
torului 77ij tensiunea E A se aplică tiristorului T/i., cu un front abrupt, ceea ce 
poate provoca reintrarea în conducţie a acestuia (fără semnal de comandă 
pe poartă) dacă nu se iau măsurile de protecţie necesare. 

Pericolul de reamorsare este redus mult dacă inductanţa L se separă în 
două secţiuni, L, şi L t , montate ca în figura 8.19, b. într-adevăr, Ia deschi¬ 
derea tiristorului 7Ti, şi creşterea curentului in inductanţa apare o ten¬ 
siune electromotoare de autoinducţie în inductanţa L. 2 , care blochează ti- 
rislorul Th z un interval d‘. liinp l d suficient pentru a se restabili capabililalea 
de susţinere a tensiunii directe a acestuia. Diagrama curenţilor şi tensiunilor 
schemei din figura 8.1-9, b este arătată in figura 8.20. 

Se observă că între momentul blocării unui tiristor şi momentul reapli- 
cării tensiunii directe la bornele sale trebuie să existe un interval de timp egal, 
cel puţin, cu timpul de revenire l q . El se obţine, pe de o parte, prin întîr- 
zierea intrării în conducţie a celuilalt tiristor cu un timp l d , şi pe de altă parte, 
prin aplicarea intr-un interval de timp t x (după amorsarea celuilalt tiristor) 
a unei tensiuni inverse de blocare pe anodul său. Condiţia de funcţionare nor¬ 
mală a invertorului se exprimă sub forma : 

la + t x > ( 8 . 1 ) 

Este posibil ca tiristorui să funcţioneze cu t a = 0 dacă t x este suficient de 
mare, sau cu l x = 0, dacă t d este mare. 
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în funcţie de raportul dintre frecvenţa unghiulară proprie de rezonanţă 
a sarcinii 



şi frecvenţa unghiulară co 0 a impulsurilor de comandă se deosebesc trei re¬ 
gimuri de funcţionare ale invertorului serie. 

a) Regimul limită, eînd co = co 0 , iar t d = 0 şi t x > t q . Forma curbei curen¬ 
tului prin sarcină este arătată in figura 8.21, a. 

b) Regimul cu comutaţie naturală, eînd co > co 0 . Dacă t d este suficient 
de mare, este posibil ca i x = 0 inductanţele L nemaifiind necesare în acest 
caz. în condiţiile comutaţiei naturale, curba curentului are forma din fi¬ 
gura 8.21, b. 

c) Regimul cu comutaţie forţată, eînd co > co 0 . Forma curentului în sar¬ 
cină este arătată în figura 8.21, c. Pentru valori co 0 şi co mult diferite, nu 
se poale asigura procesul normal de comutaţie şi funcţionarea invertorului 
nu este posibilă. 

Diagrama regimurilor de lucru ale invertorului serie este arătată în fi¬ 
gura 8.22. La construcţia diagramei s-a presupus că L şi C rămîn con¬ 
stante, variindu-se doar rezistenţa de sarcină /f 4 sau frecvenţa co 0 . Pe axa 
absciselor s-a reprezentat mărimea adimensională proporţională cu rezistenţa 
de sarcină 


A = 


2 /Zic’ 


( 8 . 6 ) 
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Fig. 8.21. Forma curentului de 
sarcină al invertorului serie, în 
funcţie de regimul de funcţionare : 
a — regimul limită; b — regimul 
de comutaţie naturală ; c — regimul 
cu comutaţie forţată. 



Fig. 8.22. Diagrama regimurilor de 
lucru ale invertorului serie. 


iar pe axa ordonatelor, mărimea adimensională, 

p = co 0 JLC, (8.7) 

proporţională cu frecvenţa unghiulară de lucru Folosind parametrii X 
şi p se poate scrie : 

_co = Vl - X» . 

“o p 

In aceste condiţii, regimurile de lucru ale invertorului vor fi caracterizate pe 
diagramă de următoarele relaţii : 

— regimul cu comutaţie naturală y/l — X 2 > p ; 

— regimul limită : y/l — X 2 = p ; 

— regimul comutaţiei forţate : y/l — X 2 < p. 

Regimul cu comutaţie naturală este caracterizat de punctele situate în in¬ 
teriorul cercului trasat cu linie plină, iar regimul limită—de punctele si¬ 
tuate chiar pe acest cerc. Punctele situate în afara cercului corespund regi¬ 
mului cu comutaţie forţată. Pe diagramă este indicată şi zona în care func¬ 
ţionarea invertorului nu este posibilă, situată deasupra curbei trasate cu li¬ 
nie întreruptă, în care co este un număr imaginar. 

Spre deosebire de invertorul paralel, care nu poate funcţiona la sarcini 
mari, invertorul serie nu funcţionează normal la sarcini mici. De aceea, în 
practică se utilizează invertoare mixte scrie-paralcl. De asemenea, schemele 
din figura 8.19 au dezavantajul că regimul lor de funcţionare este asimetric, 
circulaţia energiei dinspre sursă spre sarcină avînd loc numai în semiperioada 
în care conduce curent tiristorul Th j. Din acest motiv, curentul de intrare are 
caracter de curent discontinuu cu un raport mare între valoarea lui maximă 
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şi valoarea medie. Acest dezavantaj este înlăturat 
de schema din figura 8.23, în care rolul condensa¬ 
torului C este preluat de cele două capacităţi 

Q 

C, = C, = — . Suma tensiunilor u cl şi u c2 este egală 
2 

întotdeauna cu E, în timpul unei perioade a 
tensiunii de ieşire modificîndu-se doar potenţialul 
punctului comun O x . în orice moment curentul 
prin rezistenţa de sarcină este egal cu suma 
dintre curentul de încărcare a unui condensator 
şi curentul de descărcare al celuilalt. 



Fig. 8.23. Invertorul serie cu 
inductanţă şi capacitate divi¬ 
zate. 


8. 2 . 4 . 3 . Invertoarc autonome poliîazatc 

Invertoarele autonome polifazate se pot realiza prin cuplarea convena¬ 
bilă a m invertoare monofazate de tipul celor studiate anterior. Schema bloc 
unui invertor trifazat de acest tip este arătată în figura 8.24. Invertoarele 
monofazate / t , / 2 , / 3 sînt alimentate în paralel de la aceeaşi sursă de curent 
continuu, tensiunile lor de ieşire fiind aplicate sarcinii prin intermediul unui 
transformator trifazat. Pentru obţinerea tensiunilor trifazate dorite, impul¬ 
surile de comandă a tiristoarelor ce intră în componenţa celor trei invertoare 
trebuie decalate între ele cu l?fi° 

Schema de principiu a unui invertor trifazat tip paralel, în punte, realizat 
conform schemei bloc de mai sus este arătată în figura 8.25. Condensatoarele 
de comutaţie C 1( C 2 şi C 3 asigură totodată şi puterea reactivă la bornele 
sarcinii. 

Un al doilea exemplu de invertor trifazat este prezentat în figura 8.26. 
Cele 6 tiristoare care formează o punte trifazată sînt amorsate într-o ordine 
anumită prin aplicarea unor impulsuri de comandă pe poartă. Blocarea lor 
este realizată prin aplicarea unor tensiuni inverse prin intermediul unor trans¬ 
formatoare, figurate în schemă doar prin înfăşurările lor secundare legate 
fiecare în serie cu cîte un tiristor. Condensatoarele C servesc pentru trans- 




Fig. 8.24. Schema bloc a unui inver- Fig. 8.25. Invertorul trifazat, tip paralel, 

tor trifazat. 
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Fig. 8.26. Invertor trifazat cu tensiune de F'ig. 8.27. Formele de undă pentru schema 
ieşire sintetizată. din figura 8.26. 


miterea tensiunilor de blocare pe anozii tiristoarelor respective. Diodele D 
asigură căile de închidere a curenţilor după blocarea tiristoarelor cu care se 
găsesc cuplate antiparalel. 

Formele de undă ale tensiunilor de ieşire pe cele trei faze sînt arătate în 
figura 8.27. Ordinea în care se amorsează tiristoarele este indicată în tabe¬ 
lul 8.1. Din diagrama formelor de tindă se observă că, la un moment dat, 
două dintre tensiunile pe faze sînt de aceeaşi polaritate, cea de-a treia ten¬ 
siune avînd polaritatea opusă. Astfel, în orice moment trebuie să conducă fie 
două tiristoare din partea superioară a punţii şi un tiristor din partea de jos, 
fie două tiristoare din partea inferioară şi un tiristor din partea de sus. Deşi 
forma tensiunii de ieşire este „sintetizată 11 cu ajutorul a şase dreptunghiuri, 
totuşi frecvenţa de comutaţie a tiristoarelor este egală cu frecvenţa de lucru 
a invertorului. 


Tabelul s.i 

Timpii dc conducjie şi de blocare ai tiristoarelor din figura 8.26 


Intervalul de timp 



T 3 

T < 

t ‘ 1 

| 


Tiristoare in conducfie 

1.4,5 

1. 4, 6 

1, 3, 6 

2, 3, 6 

2, 3, 5 

2, 4, 5 

1, 4, 5 

Tiristoare blocate 

mm 


2, 4, 5: 

BS 

1, 4. 6 

1, 3, 6 

2, 3, 6 


8.2.5. I.WERTOARE XE AUTONO.AIE CU TIRISTOARE 

în instalaţiile industriale, circuitele de conversiune a puterii realizate cu 
tiristoare pot funcţiona uneori atît în regim de redresor, cît şi în regim de 
invertor. Se poate da ca exemplu o instalaţie de acţionare electrică a unei 
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maşini de curent continuu. în funcţionarea ca motor instalaţia lucrează cai 
redresor, furnizînd energie maşinii de curent continuu. Dacă maşina trece în. 
regim de generator (în cazul frînării electrice, spre exemplu), instalaţia funcţio¬ 
nează ca invertor, transferînd energia furnizată de maşină în reţeaua de cu¬ 
rent alternativ. 0 situaţie asemănătoare se întîlneşte în sistemele de transport 
a energiei în curent continuu, în punctele de conectare cu reţelele de curent, 
alternativ. în regim dc invertor aceste instalaţii de conversiune a energiei 
se comportă ca invcrtoare neautonome sau subordonate, deoarece frecventă 
de lucru a acestora este subordonată frecvenţei reţelei de curent alternativ 
în care se transferă energia. 


Orice schemă de redresor comandat fără diodă de nul (cu excepţia redre¬ 
sorului monoalternanţă), prevăzut cu o inductanţă suficient de mare în 
circuitul sursei de curent continuu, poate fi transformată în invertor neau¬ 
tonom. După cum am văzut în capitolul 7, tensiunea medie redresată de un 
redresor comandat U dCa — U i0 cosa, devine negativă dacă a> 90°. în re¬ 
gim permanent prezenţa unei tensiuni negative ar însemna circulaţia unui 
curent în sens opus în sarcină deci şi în elementele redresoare, ceea ce nu este 
posibil. Dacă în circuitul de sarcină 
acţionează însă o tensiune electromo- 
toare, valoarea medie a tensiunii redre- 

sate poate să devină negativă deşi sensul -i--* 

de circulaţie al curentului se menţine T- 

acelaşi ca şi în cazul unei tensiuni redre- 
sate medii pozitive. Astfel, sensul de circu- 

lat ie a energiei între reţeaua de curent \“ a - " I M , 

alternativ şi sarcină se schimbă, sarcina w Th, ff JX 
devenind generator, iar reţeaua de curent \ D ^_/ (V> 

alternativ—-consumator. ^ j Vr 

în mod obişnuit, inverloarele neauto- --* 

nome au în componenţa lor transforma- i a 

toare cu o înfăşurare primară trifazată şi I 
cu secundarul cu 3, cu (5 sau cu 12 faze. 

Transferul energiei în reţeaua de curent 
alternativ este posibil dacă se inversează 
polaritatea sistemului de curent continuu 

in raport cu polaritatea lui în funcţiona- < — . ■ ( ^ 

rea ca redresor şi dacă tiristoarele schemei 1 M- 

sînt amorsate în intervalele de timp în lb h j l ° k l b j 

care anozii lor primesc o tensiune negativă —\p j—— ^Ji ăt 

de la înfăşurarea corespunzătoare a trans- j 1 I / V 1 

formatorului. rnT f~u jl 

Pentru exemplificare să analizăm M / Tb , I 

funcţionarea invertorului monofazat din -“-»p- 

figura 8.28, a folosindu-ne de diagramele / 

din figura 8.28, b. Tiristorul Th x , aii- / 

mentat cu tensiunea u a , este amorsat ——fo -»— 

spre sfîrşitul semiperioadei pozitive, în b 

momentul t x ; pînă în acest moment Fig. 8.28. Invcrtorul neauLonom mono- 

este în conducţie tiristorul Th 2 , alimentat fazat : 

, ♦ ^ 4 .* - a ~ schema dc principiu ; b — formele de^ 

cu tensiunea u b . care este negativa. După IMK iă. 



a — schema dc principiu 
undă. 
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amorsarea lui Th x tensiunea sa anodică este mai pozitivă decît tensiunea 
anodică a tiristorului Th, astfel că acesta se blochează. Procesul de comu¬ 
taţie durează un interval de timp căruia îi corespunde un unghi y. După 
comutaţie, curentul în tiristorul Th x este determinat de suma tensiunii 
alternative u a şi a tensiunii continue E d ; pînă în momentul t. 2 acţionează 
tensiunea rezultantă u a + E d , iar între momentele t 3 şi t. 2 — tensiunea E a — 
— u a . Datorită inductanţei L, curentul în tiristorul Tli 1 continuă să circule 
şi după momentul t 3 (pe seama energiei acumulate în bobină— proporţio¬ 
nală cu aria haşurată pe diagramă, deasupra liniei E d ). 

Procesul de comutaţie a curentului trebuie să se termine astfel încît ti¬ 
ristorul care a condus să-şi poată recăpăta capabilitatea de a suporta ten¬ 
siunea în stare de blocare directă, pînă în momentul / a . Dacă această condiţie 
nu este satisfăcută, tiristorul va intra din nou în conducţie atunci cînd ten¬ 
siunea sa anodică devine pozitivă (în raport cu anodul tiristorului amorsat 
în momentul t j) şi invertorul intră în regim de avarie. Cu notaţiile folosite în 
figura 8.28, b, putem scrie următoarea condiţie de funcţionare stabilă a inver- 
torului neautonom : 

(3 > y + 0 r (8.8) 

sau : 

(3 — y = S > 0 r , (8.8 bis) 

în care : 

(3 este unghiul de comandă, măsurat din momentul intersectării curbelor 
tensiunilor u, şi u b , în sensul defazajului înainte ; 

0 r — unghiul corespunzător timpului de revenire al tiristorului. 

în mod similar se analizează funcţionarea invertorului trifazat cu punct 
neutru (fig. 8.29, a) sau a invertorului trifazat în punte (fig. 8.29, b) 

Procedînd la fel ca la redresorul polifazat, se poate exprima caracieristica 
externă a invertorului neuatonom sub forma : 

U if - U di0 cos p + — I d X a + I d R + A U a , (8.9) 

în care : 

U _ sin — JJ. 2 este o mărime dejcalcul echivalentă cu valoarea 
“ ,0 tz m 



Fig. 8.29. Invertoarc neautonom; trifazate : 
a — cu punct neutru j b — in punte. 


Fig. 8.30. Caracteristica externi 
a invertorului neautonom. 
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medie ideală a tensiunii redresate corespunzătoare înfăşurării 
secundare a transformatorului ,.ertorului, pentru J3 = 0 ; 

R — rezistenţa Mtivă pe o fază a invei torului; 
m — numărul d faze ; 

X a — reactanţa de scăpări a unei faze a înfăşurării secundare a inverto- 
rului ; 

U a — căderea de tensiune pe tiristor; 

I d — curentul furnizat de sursa de curent continuu. 

Forma caracteristicii externe a invertorului neautonom este o linie dreaptă 

care face cu abscisa un unghi proporţional cu — X a + R si care taie axa ordo¬ 
ni» 27 î 

natelor în punctul V a , 0 cos (3 (fig. 8.30). 


8.2.6. REGLAREA TENSIUNII DE IEŞIRE A INYERTOARELOH 

In multe aplicaţii, invertoarele trebuie să asigure şi posibilitatea reglării 
în limite suficient de largi a raportului dintre tensiunea continuă E d şi ten¬ 
siunea de ieşire U a . Ea permite să se menţină stabilă tensiunea U a cînd se 
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Fig. 8.31. Posibilităţi de reglare a tensi¬ 
unii la ieşirea unui invertor : 
a — cu regulator intre invertor şi sursa de 
curent continuu (c.c.) ; b — cu regulator 
Intre inverlor şi reţeaua dc curent alternativ 
(c.a.);c — cu regulator înglobat in schema 
invert orului. 



Fig. 8.32. Metode dc reglare a tensiunii- 
invertoarelor_: 

a — prin variaţia amplitudinii; b — prim 
variaţia duratei. 
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modifică E d sau, invers, să se regleze tensiunea U a în funcţie de caracterul 
sarcinii sau de regimul solicitat de consumator, atunci cînd tensiunea E d 
este constantă. 

în funcţie de poziţia circuitului de reglaj (în raport cu schema de bază a 
invertorului) deosebim următoarele cazuri, exemplificate în figura 8.31 : 

— regulatorul este situat între invertor şi sursa de curent continuu (fig. 8.31, a) ; 

— regulatorul este situat între invertor si reţeaua de curent alternativ 
(fig. 8.31, b) ; 

— regulatorul este înglobat in schema invertorului (fig. 8.31, c). 

Se disting două metode de reglare a tensiunii invertorului (fig. 8.32) : 

— prin variaţia amplitudinii (fig. 8.32, a) ; 

— prin variaţia duratei (fig. 8.32, b). 

în primul caz se modifică valoarea amplitudinii U am a tensiunii de ieşire, 
durata impulsurilor rectangulare rămînînd constantă. în al doilea caz, se mo¬ 
difică durata impulsurilor rectangulare aplicate sarcinii u a , valoarea amplitu¬ 
dinii menţinîndu-se constantă şi proporţională tensiunii de intrare. Prima 
metodă asigură distorsiuni mai mici a tensiunii de ieşire, a doua însă, este mai 
economică. 


8.2.6.1. Reglarea tensiunii prin variaţia amplitudinii 

Cîteva scheme de principiu de invertoare cu reglaj de tensiune prin modi¬ 
ficarea amplitudinii sînt prezentate în figura 8.33. în prima schemă (fig. 8.33, a) 
se utilizează un convertor de curent continuu intermediar între sursa Ua. 



Fig. 8.33. Invertoare cu reglaj de tensiune 
prin variaţia amplitudinii: 

a — cu convertor de curent continuu între 
sursa 17 şi invertor; b — cu reglaj prin 
variaţia numărului de spire din secundarul 
tra nsforma torul u i. 


şi invertorul propriu-zis, care trans¬ 
formă tensiunea continuă într-o tensi¬ 
une pulsatorie cu durata impulsurilor 
reglabilă. Acestea sînt apoi filtrate 
cu un filtru LC şi aplicate inverto¬ 
rului. Valoarea medie a tensiunii la 
intrarea invertorului depinde de facto¬ 
rul de umplere al impulsurilor : 

r 

Ua — U a me a — — ^ U tf df = 

a 

= ^(1-7)- (8-10) 

în a doua schemă (fig. 8.33, b), 
tensiunea la ieşirea invertorului se re¬ 
glează prin introducerea unui număr 
mai mare sau mai mic de spire în 
secundarul transformatorului situat 
între invertor şi consumator, numărul 
de spire fiind comandat cu ajutorul 
unor triacuri (sau al unor tiristoare în 
montaj antiparalel). 
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8.2.6.2. Reglarea tensiunii prin variaţia duratei 

Două scheme de invertoare monofazate cu reglaj în durată a tensiunii la 
ieşire sînt arătate în figurile 8.34 şi 8.35. 

în prima schemă (fig. 8.34, a) regulatorul este constituit dintr-un triac, 
care îşi modifică unghiul de conducţie în funcţie de tensiunea de la ieşire, 
astfel că pe măsură ce unghiul de comandă a creşte, valoarea efectivă a ten¬ 
siunii la ieşire se micşorează. Metoda este eficace în special în cazul invertoa- 
relor cu tensiune de ieşire rectangulară, cînd tensiunea la ieşire variază pro¬ 
porţional cu unghiul de conducţie. Formele de undă corespunzătoare acestei 
scheme sînt arătate în figura 8.34, b pentru cazul unei sarcini rezistive. 

în a doua schemă (fig. 8.35, a) tensiunea la ieşire se reglează acţionînd 
direct asupra unghiului de blocare a tiristoarelor principale ale invertorului, 
care sînt tiristoare bioperaţionale (GTO). Această posibilitate este oferită de 
toate invertoarele de tensiune cu tiristoare bioperaţionale, de invertoarele 
cu comutaţie în două trepte sau de invertoarele cu comutaţie de la surse de 
energie exterioare. Blocarea tiristoarelor în conducţie, în timpul unei semipe- 
rioade, se poate face o singură dată (fig. 8.35, b) sau de mai multe ori 
(fig. 8.35, c, fig. 8.35, d sau fig. 8.35, e). Durata impulsurilor se poate modi¬ 
fica şi după legea sinusoidală (fig. 8.35, d şi 8.35, e). în acest caz modulaţia 
poate fi unipolară (fig. 8.35, d) sau bipolară (fig. 8.35, e). îii al doilea caz, suina 
duratelor impulsurilor pozitive şi negative este constantă într-o semiperioadă. 



Fig. 8.34. Invcrtor monofazat cu reglaj prin variaţia duratei: 
a — schema de principiu ; b — formele de undă. 
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Fig. 8.36. Reglajul tensiunii cu două 
invertoare funcţionînd in paralel : 
a — schema dc conexiuni ; b — dia¬ 
grama lazorilor. 


Fig. 8.35. Invertor cu reglaj in 
durată, cu tiristoare bioperaţionale : 
a — schema de principiu ; b —e — forme 
de nudă. 


8.2.6.3. Reglarea tensiunii prin variaţia unghiului dc defazaj 

în invertoarele de mare putere, reglajul tensiunii la consumator se poate 
obţine şi prin utilizarea mai multrr invertoare funcţionînd în paralel. Regla¬ 
jul tensiunii se realizează prin modificarea unghiului de defazaj dintre tensi¬ 
unile invertoarelor cuplate în paralel, aşa cum se arată în figura 8.36. 
Această metodă este mai eficace în cazul invertoarelor de curent, cînd 
reglarea se face prin sumarea geometrică a armonicilor fundamentale. 
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8.3. CONVERTOARE DE TENSIUNE CONTINUĂ. 


în unele aplicaţii şi, în special, în cazul aparaturii portabile tranzisto¬ 
rizate, este necesar ca anumite instalaţii electronice să fie alimentate cu tensiuni 
mult diferite de tensiunea sursei de alimentare. Este cazul tuburilor cato¬ 
dice ale osciloscoapelor catodice, fotomultiplicatoarelor electronice, motoa¬ 
relor de acţionare a servomecanismelor instalaţiilor de automatizare etc. 

Pentru conversiunea tensiunii se utilizează frecvent convertoare electro¬ 
nice. 

în modul cel mai simplu, un convertor electronic de tensiune continuă se 
poate realiza cu ajutorul unui oscilator şi al unui redresor. Pentru îmbunătă¬ 
ţirea randamentului se preferă însă să se folosească o grupare invertor- 
redrcsor sau un convertor realizat după circuitul din figura 8.37, Prin închi¬ 
derea şi deschiderea întrerupătorului K se modulează tensiunea aplicată 
primarului transformatorului Tr astfel că în secundar se obţine o tensiune 
•alternativă ce poate fi redresată apoi cu un redresor obişnuit. Rolul întreru¬ 
pătorului K poate fi jucat de un tranzistor funcţiooînd în regim de comuta¬ 
tor. 

La puteri mai mari se utilizează convertoare constituite dintr-un invertor 
de mică putere (avînd, spre exemplu, schema prezentată în figura 8.9), cabe 
excită un amplificator de putere ce debitează pe sarcină prin intermediul 
unui redresor (fig. 8.38). Schema are un randament mai ridicat, necesită trans¬ 
formator de ieşire nesaturat, iar variaţia sarcinii (în special a celei reactive) 
nu afectează decît foarte puţin frecvenţa [15], 

Chopperc de pntere. Chopperele de putere sînt contactoare statice folosite 
pentru modificarea valorii medii a tensiunii aplicate unei sarcini, alimentarea 
făcîndu-se de la o sursă de curent continuu de tensiune fixă sau foarte pu¬ 
ţin variabilă. Schema unui chopper de putere elementar este arătată în fi- 




Fig. 8.37. Convertor de tensiune continuă Fig. 8.38. Convertor de tensiune continuă 
realizat după principiul invertor-redresor. pentru puteri iraari. 
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_R=dt_r l 

j\±=®=J -Ifruir 


Fig. 8.40. Metode de comandă a unui chopper: 

a — cu modulaţia duratei impulsurilor ; b — cu 
modulaţia densităţii impulsurilor. 

gura 8.3!). Ea constă dintr-un contactor static (de obicei un tiristor de pu¬ 
tere) montat în scrie, cu sarcina şi cu sursa de alimentare E d . Modificînd 
durata de închidere (in raport cu durata de deschidere) a contactorului, 
se poate varia valoarea medie a tensiunii la bornele sarcinii între zero şi va¬ 
loarea maximă E d . Se pot utiliza două metode de comandă a unui chopper : 
prin modulaţia lăţimii impulsurilor (fig. 8.40, a) şi prin modulaţia densităţii 
impulsurilor (fig. 8.40, b). In primul caz se menţine constantă perioada T 
a impulsurilor dc comandă dar se modifică timpul de „conectare" T c a ten¬ 
siunii la bornele sarcinii. în al doilea caz se menţine constant timpul de conec¬ 
tare T e şi se modifică perioada T a impulsurilor de comandă (T > T c ). 
în ambele cazuri, valoarea medie a tensiunii la bornele sarcinii în ipoteza că 
pierderile sînt neglijate, este dată de relaţia : 

T T 

l',i = ~ ^ u,,dt - ^ $ E » dt 
a o 

Raportul k = TJT este numit uneori factor de comandă al chopperuliii. în 
riîod obişnuit, în circuitul de sarcină intervine şi o inductanţă care conlri- 
buie la netezirea curentului şi schema din figura 8.40 se completează cu o 

diodă de nul, ca în figura 8.41, u ; această diodă 
asigură circulaţia curentului d î sarcină în inter¬ 
valul de timp în care tiristorul este blocat. For¬ 
mele de undă corespunzătoare schemei din 
figura 8.41,« sînt. arătate in figura 8.41, în 
Dacă frecvenţa impulsurilor de comandă a 
tiristorului este de ordinul kiloharţilor, nete¬ 
zirea curentului se realizează cu o inductanţă 
relativ mică. Puterea absorbită de chopper de 
la sursa de alimentare are expresia 

I\ = E d l x , 

în care /, reprezintă valoarea medie a curen¬ 
tului furnizat, de sursă : 

h 


T 



(I 



Fig. 8.41. Chopper de putere cu 
filtrarea curentului : 
a— .schema (le principiu; b — Ioniic 

rin un<15 







-i 


Fig. 8.39. Chopper de 
putere elementar. 
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Puterea consumată în sarcină se calculează cu relaţia 

T 

P 2 = y ^ Uai^di = I 2 U d , 

o 

în care U d este valoarea medie a tensiunii la bornele sarcinii, iar / 2 — va¬ 
loarea medie a curentului prin sarcină, care în cazul pulsaţiilor mici este con¬ 
siderat ca fiind egală cu i 2 . Dacă se neglijează pierderile de putere pe contactor 
şi pe dioda de nul, putem scrie : 

Pi = Pz 

sau : 

E d I x = I z U d = ijţ E a , 

de unde deducem: 

I x = h. j 2 = ki 
T 

Se observă deci că chopperul de putere se comportă ca un „transformator" de 
curent continuu, factorul de comandă k jucînd rolul unui raport de transfor¬ 
mare. 

Ca şi în cazul invertoarelor, tiristoarele utilizate în choppere de putere 
pot fi blocate fie prin utilizarea unui circuit LC auxiliar, legat în paralel pe 
tiristor (fig. 8.42, a), fie prin utilizarea unei metode de stingere cu tiristor 
auxiliar (fig. 8.42, b). în prima schemă, durata de conducţie a tiristorului de¬ 
pinde numai de parametrii circuitului rezonant auxiliar. Curentul de sarcină 
se reglează prin modificarea frecvenţei de succesiune a impulsurilor de co¬ 
mandă. în a doua schemă (folosită în tracţiunea electrică, spre exemplu), 
blocarea tiristorului principal Th^ este asigurată de tiristorul auxiliar 7 '/i 2 . 
Pentru a se obţine un curent de sarcină cvasiconstant, este necesar ca 


T g fiind perioada impulsurilor de comandă a tiristorului principal. în schema 
din figura 8.42, condensatorul C este încărcat pînă la o anumită tensiune 
(în generai egală cu E d ), indiferent de mărimea curentului de sarcină. Deoa¬ 
rece capacitatea C se alege în funcţie de curentul maxim, schema nu este 



Fig. 8.42. Circuite de „stingere" utilizate în clioppcr : 
a — cu circuit LC ; b — cu tiristor auxiliar şi condensator. 


18 — Electronica — cd. 184 
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Fig. 8.44. Variator de tensiune continuă 
cu chopper de putere. 
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Fig. 8.43. Variantă a circuitului de 
stingere cu tiristor auxiliar : 

a — schema de principiu ; b — formele 
de undă. 


Fig. 8.45. Forme de undă pentru ilustrarea 
principiului de funcţionare a schemei din 
gL figura 8.44. 


avantajoasă în cazul schimbării sarcinii. Schema din figura 8.43, a nu are 
acest dezavantaj. în serie cu sarcina se cuplează bobina L s , energia înma¬ 
gazinată în această bobină fiind utilizată pentru facilitarea procesului de 
comutaţie a tiristorului principal. La creşterea sarcinii, energia înmagazinată 
în bobină creşte proporţional şi după deschiderea tiristorului principal bo¬ 
bina se comportă ca o sursă echivalentă de tensiune electromotoare. Dato¬ 
rită acestei tensiuni, condensatorul se încarcă la o tensiune cu atît mai mare, 
cu cît curentul de sarcină este mai mare. Funcţionarea schemei este ilustrată 
de diagramele din figura 8,43, b. 

Chopperele de putere sînt utilizate ca variatoare de tensiune la alimentarea 
maşinilor de curent continuu. în figura 8.44 se prezintă o schemă bloc de co¬ 
mandă a turaţiei unui motor de curent continuu [2]. Un generator de tact GT 
produce impulsuri dreptunghiulare cu o perioadă dată, T (fig. 8.45, a). 
Folosind frontul anterior al acestor impulsuri, circuitul de formare CF 1 for¬ 
mează impulsurile de comandă a tiristorului auxiliar, i vl (fig. 8.45, b ), pe de 
o parte şi declanşează un generator de tensiune liniar-variabilă TLV pe de 
altă parte. Tensiunea liniar-variabilă se compară cu o tensiune de referinţă 
U R într-un circuit de comparare astfel îneît în momentul egalităţii celor 
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două semnale se generează un nou impuls i p , care comandă amorsarea tiris- 
torului principal Th (fig. 8.45, c şi d). Tiristorul T/i conduce curent pînă 
lă următorul front anterior al impulsurilor furnizate de generatorul de tact 
(fig. 8.45, e). Tensiunea de referinţă U R la rîndul ei se obţine la ieşirea unui 
amplificator de curent continuu A, care primeşte la intrare un semnal u r , 
rezultat prin efectuarea diferenţei dintre alte două semnale : un semnal u v , 
determinat de poziţia cursorului unui potenţiometru alimentat cu o tensiune 
continuă constantă, şi un semnal u T proporţional cu turaţia motorului, 
furnizat de un traductor turaţie-tensiune T. Cu cît tensiunea U R este mai 
mare, valoarea medie a tensiunii de comandă U s este mai mare, ceea ce are ca 
efect creşterea turaţiei motorului. 


8.4. CONVERTOARE DE FRECVENŢĂ 


Convertoarele de frecvenţă servesc ia conectarea a două sisteme de cu¬ 
rent alternativ de frecvenţă diferită şi uneori chiar cu un număr diferit de 
faze. De asemenea, ele se utilizează pe scară largă pentru reglarea vitezei mo¬ 
toarelor asincrone cu rotorul în scurtcircuit, pentru alimentarea reţelelor 

2 

de tracţiune electrică cu curent alternativ de frecvenţă coborîtă (16 — Hz, 

spre exemplu), la instalaţiile de încălzire prin inducţie a metalelor, la alimen¬ 
tarea aparaturii electrice de la bordul avioanelor etc. Se deosebesc conver¬ 
toare de frecvenţă cu circuit intermediar de redresare a curentului şi convertoare 
cu transformare nemijlocită a frecventei curentului alternativ şi a numărului 
de faze (cicloconvertoare). 

Convertoarele din prima categorie sînt de fapt nişte invertoare autonome 
alimentate de la un redresor. Ele asigură independenţa frecvenţelor la in¬ 
trare şi ieşire şi repartizarea uniformă a puterii în cazul cuplării unui sistem 
trifazic cu un sistem monofazic. 

în figura 8.46 se prezintă schema unui astfel de convertor, folosit pentru 
alimentarea circuitelor-bloc de linie automat pe porţiunile de cale ferată 
electrificată. 

Deoarece în tracţiune sa utilizează curent alternativ de 50 Hz„ circuitele bloc de linie auto¬ 
mat nu mai pot fi alimentate, ca în cazul tracţiunii mecanice, cu tensiune de aceeaşi frecvenţă 
întrucît ar putea să apară semnale false în staţiile de centralizare electrodinamică. 



Fig. 8.46. Convertor de frecvenţă cu circuit intermediaFde redresare. 
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Fig. 8.47. Schema de principiu 
a unui cicloconvertor. 


Fig. 8.48. Forme de undă iluslrind 
funcţionarea cicloconvertorului din 
figura 8.47 : 

a — tensiunea la intrare ; b, c — ten¬ 
siunea la ieşire. 


Convertorul de frecvenţă constă dintr-un redresor şi un invertor. Ten¬ 
siunea continuă dată de redresor este de 130 V, iar tensiunea alternativă la 
ieşirea convertorului — de 220 V şi 75 Hz. Pentru a permite convertorului 
să poată prelua şi sarcini reactive, între redresor şi invertor s-a montat un 
condensator de mare capacitate C. Schemele invertorului şi dispozitivului de 
comandă sînt identice cu cele prezentate în figura 8.13 şi figura 8.15, b. 

Cicloconverloarele sau convertoarele de frecvenţă cu transformare directă 
servesc, în general, pentru alimentarea cu energie a unor consumatori speciali, 
care funcţionează la o frecvenţă mai coborîtă decît frecvenţa reţelei. Princi¬ 
piul lor de funcţionare este ilustrat în figura 8.47, care reprezintă de fapt două 
redresoare monofazate dublă alternanţă cu tensiunile de ieşire de polaritate 
opusă şi care debitează pe aceeaşi sarcină. Forma tensiunilor la bornele sarcinii 
depinde de programul de comandă a tiristoarelor celor două redresoare. Dacă 
semnalele de comandă se succed în ordinea 1, 2, 1, 3, 4, 3, 1, 2, etc. 
(fig. 8.48, b ) şi dacă aceste semnale se aplică imediat după apariţia tensiunii 
pozitive pe anozii tiristoarelor, tensiunea la bornele sarcinii va avea forma 
din figura 8.48, b. Fundamentala tensiunii la bornele sarcinii are o frecvenţă 
de trei ori mai mică, dar în ansamblu forma tensiunii la ieşire diferă de o si¬ 
nusoidă. Dacă se modifică succesiunea impulsurilor de comandă folosindu-se 
spre exemplu, ordinea 1, 2, 1, 2, 4, 3, 4, 3 etc. (fig. 8.48. c), se obţine o re¬ 
ducere de frecvenţă de patru ori. în principiu, nu se folosesc reduceri de frec¬ 
venţă mai mici de trei ori. 

în cazul cînd se urmăreşte obţinerea unor forme ale curentului de sarcină 
cît mai apropiate de o sinusoidă, se folosesc convertoare cu alimentare trifa¬ 
zată, constituite din trei sau şase convertoare monofazate. Pentru exemplifi¬ 
care, în figura 8.49 se prezintă schema unui convertor de frecvenţă cu ali¬ 
mentare trifazată. Formele de undă idealizate ale tensiunii şi curentului în 
cazul convertorului din figura 8.49, sînt arătate în figura 8.50. Tensiunea 
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Fig. 8.49. Schema de principiu a 
unui cicloconvertor cu tensiune de 
ieşire sinusoidală. 


RBI 










de ieşire la convertoarele de mai sus este o tensiune monofazată. Pentru a 
obţine o tensiune trifazată de frecvenţă coborîtă se folosesc trei convertoare 
de frecvenţă alimentate de la reţeaua trifazată şi a căror tensiune de ieşire 
se conectează în stea sau în triunghi. 

Este posibil să se obţină şi o tensiune trifazată de o anumită frecvenţă, 
plecînd de la o tensiune monofazată cu frecvenţă dată, dacă se foloseşte spre 
exemplu schema prezentată în figura 8.51. 

Odată cu creşterea numărului de faze creşte şi complexitatea circuitelor 
de elaborare a impulsurilor de comandă în ordinea cerută de funcţionarea 
normală a cicloconvertoarelor. în schemele moderne se folosesc circuite inte¬ 
grate numerice pentru asigurarea defazajelor necesare între impulsurile de 
comandă, iar pentru evitarea influenţelor parazite între circuitele de poartă 
se utilizează comanda prin cuploare optoelectronice. 



CAPITOLUL 9 


ALTE CIRCUITE UTILIZATE ÎN ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


9.1. STABILIZATOARE ELECTRONICE DE TENSIUNE 


în foarte multe aplicaţii, tensiunea de alimentare a instalaţiilor indus¬ 
triale trebuie menţinută constantă cu o precizie foarte mare, deoarece even¬ 
tualele abateri de la valoarea nominală pot introduce erori de funcţionare 
sau măsurare. 

Tehnica actuală cunoaşte un număr mare de dispozitive destinate sta¬ 
bilizării tensiunii sau curentului continuu sau alternativ. Clasificarea acestor 
dispozitive se poate face după puterea pe care o controlează, tipul schemei, 
tipul elementelor utilizate pentru stabilizare, gradul de stabilizare sau natura 
sarcinii. 

în principiu, stabilizarea nnei tensiuni continue poate fi făcută fie înainte 
de redresor, menţinînd constantă tensiunea alternativă de alimentare a aces¬ 
tuia, fie după redresor, intercalînd între acesta şi sarcină un element capabil 
să preia variaţiile de tensiune. 

Dacă prima variantă preia numai variaţiile tensiunii de reţea, cea de-a 
doua are avantajul de a menţine constantă tensiunea pe sarcină, indiferent 
de cauzele care tind să o modifice. 

Dispozitivele, din a doua categorie sînt preferate în practică şi au căpătat 
o răspîndire mai mare. 

Acţiunea de stabilizare se bazează pe neliniaritatea caracteristicilor termo- 
rezisteuţelor, dispozitivelor electronice sau a curbei de magnetizare a oţe¬ 
lului. După metoda de stabilizare, există două tipuri principale de stabili* 
zatoare : 

— stabilizatoare parametrice, care folosesc o impedanţă neliniară serie sau 
paralel cu sarcina, capabilă să compenseze variaţiile parametrului de ieşire ; 

— stabilizatoare prin compensaţie, la care prin intermediul unei bucle 
de reacţie elementul neliniar preia variaţiile de tensiune sau curent ale sar¬ 
cinii. Schemele lor, bazate pe principiul reglării automate, conţin un ele¬ 
ment de comparare cu ajutorul căruia un detector de eroare pune în evi¬ 
denţă abaterile faţă de mărimea nominală. Aceste abateri sînt amplificate 


279 



de un amplificator ce comandă elementul neliniar capabil să preia variaţiile 
respective, numit de obicei, element de control. 

Pentru aprecierea performanţelor stabilizatoarelor, sînt importanţi urmă¬ 
torii parametri : 


— factorul de stabilizare în tensiune F 0 = 


AU a 
Ug 
AU, 
U, 


R s — const 


(9.1) 


— coeficientul de stabilizare S 0 = f AU<t 1 _ (9.2) 

1 AU. ] R, = const. 

— rezistenta internă R 0 = J (9.3) 

L AI, J Ud = const. 

In expresiile de mai sus, U d şi U s sînt tensiunile de la intrarea, respectiv 
ieşirea stabilizatorului, iar I s — curentul din rezistenţa de sarcină R s . 

în cele ce urmează vom analiza tipurile de stabilizatoare utilizate frec¬ 
vent în instalaţiile industriale. 


9.1.1. STAB1L1ZATOABE rABAMETBlCE CU DIODĂ ZEKEB 


Schema de. principiu a stabilizatorului parametric este prezentată în 
figura 9.1, (i. Din caracteristica tensiune-curent a diodei Zener (fig. 9.1, b), 
rezultă că la o variaţie mare a curentului (I z max — I z mt „) tensiunea la bor¬ 
nele elementului are variaţii foarte mici ( U z mat — U z mtn ). Pe această pro¬ 
prietate se bazează funcţionarea stabilizatorului parametric. într-adevăr, 
să presupunem că la bornele 2 — 2' nu am conectat nici un consumator 
(Rs = oc). în această situaţie, curentul prin elementul D z (dioda Zener) 
este maxim ( I z ma . r ), punctul de funcţionare aflîndu-se în Q, iar tensiunea 
este, de asemenea, maximă (U Snax = U Zmax ). 


R d / Rt 2 + 



O 



Fig. 9.1. Stabilizator parametric : 

a — schema de principiu ; b — caracteristica tensiune-curent a diodei Zener. 
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Conectînd sarcina, aceasta va absorbi un curent, în dauna curentului 
prin D z , care va scădea. Punctul de funcţionare se va deplasa în jos spre M. 
Mărind consumul prin sarcină (R s scade, I s creşte), punctul de funcţionare 
se va deplasa din ce în ce mai jos. 

La un anumit curent maxim prin sarcină I s max , punctul de funcţionare 
se va afla la limita inferioară, în punctul P, curentul prin D z fiind minim 
{Iz m(»)> iar tensiunea la bornele de ieşire fiind, de asemenea minimă : 
Us mia = Uz min■ Variind sarcina între R s min (I s max ) Şi Rs = °° (regim 
•de mers în gol), tensiunea de ieşire variază între limitele U Zmax — U z 

Acelaşi mecanism acţionează şi în cazul variaţiei tensiunii de reţea. Creş¬ 
terea tensiunii de reţea se traduce prin creşterea tensiunii f/ rt , (tensiunea 
de gol a redresorului), care conduce la creşterea tensiunii de intrare în sta¬ 
bilizator ( U a ) şi a curentului Jj. Variaţiile curentului I x vor fi însă preluate 
în cea mai mare parte de D z , astfel că tensiunea şi curentul prin sarcină 
vor rămîne aproximativ constante. Din figura 9.1, a rezultă : 

U d = RJ\ + U s = R x (I t + Is) + U t = R x (l* + jU*) + U t . 

Coeficientul de stabilizare definit conform relaţiei (9.2) este : 



Dacă ţinem seama că At/ 2 /A/ 2 = r 2 este rezistenţa internă a diodei sau 
stabilovoltului, rezultă : 




(9.4) 

Cum R s r 2 , în toate cazurile rezultă : 



5 0 = 1 + — ; F 0 = — f 1 + — j 

tz VA r z 1 


(9.5) 

în ceea ce priveşte rezistenţa internă, din figură 

rezultă : 


R 0 - rÂn ' + Ur) <r 2 

r z ~h ~h Rr 


(9.6) 

Pentru a obţine un coeficient de stabilizare mai mare, trebuie mărită 
rezistenţa R , (relaţia 9.5), acest lucru făcîndu-se cu o pierdere de putere, 
disipată în mod inutil în rezistenţa R L , numită din acest motiv „rezistenţa 


de balast". 


9.1.2. STAUILIZATOARE Dli TENSIUNE CU ELEMENT DE CONTROL ÎN DERIVAŢIE 

Schema-bloc a stabilizatoarelor de acest tip este prezentată în figura 9.2. 
Variaţiile tensiunii de ieşire U s sesizate de detectorul de eroare 2 şi elemen¬ 
tul de referinţă 1 sînt amplificate de amplificatorul de eroare 3. La rîndul 
său, amplificatorul 3 comandă curentul elementului de control 4, care prin 
mecanismul descris la stabilizatoarele parametrice compensează tendinţele 
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Fig. 9.2. Schema bloc a unui stabilizator 
de tensiune continuă cu element de con¬ 
trol în derivaţie: 

i/s — sursă de tensiune nestabilizată ; R d — 
r. Tistcnţa internă a sursei; R — rezistenta 
de balast; R f — rezistenţa de sarcină ; 
1 — element de referinţă ; 2 — detector dc 
eroare ; 3 — amplificator de eroare ; 4 — 
element de control. 


Fig. 9.3. Stabilizator dc tensiune 
cu element de control în derivaţie, 
fără amplificator de eroare. 


de variaţie ale lensiunii la bornele sarcinii. De exemplu, la o tendinţă de 
scădere a tensiunii U, se micşorează curentul prin elementul de control. / 4 . 
Micşorarea lui / 4 înseamnă micşorarea lui /j şi U It şi în mod implicit creş¬ 
terea tensiunii de ieşire. Prin urmare, o variaţie intr-un sens atrage după 
sine o variaţie în sens opus care o compensează. 

O schemă de acest tip este prezentată în figura 9.3. Variaţiile de ten¬ 
siune din punctul C se transmit în punctul B, pe baza tranzistorului T. O 
creştere a tensiuni U d duce la creşterea potenţialului bazei, deci a curen¬ 
tului prin tranzistor. Crescînd curentul prin tranzistor, creşte căderea de 
tensiune pe R lt astfel că variaţiile tensiunii U a sînt preluate de rezistenţa R x . 

Tranzistorul T este conectat intr-un montaj de tipul repetor pe emitor, 
avînd astfel o amplificare apropiată de unitate. In aceste condiţii, factorul 
de stabilizare este ceva mai rnic decît cel al stabilizatorului parametric 
(R b -D z ). 

Montajul poate asigura curenţi de sarcină mult mai mari decît stabili¬ 
zatoarele parametrice. 

Deşi în principiu stabilizatoarele cu element de control derivaţie pot 
funcţiona şi cu tuburi electronice, ele nu au căpătat utilizare datorită ran¬ 
damentului scăzut din cauza consumului inutil pe rezistenţa de balast şi 
pe elementul de control. 

Vom determina, în cele ce urmează, curentul maxim prin tranzistor 
(I c maz) Şi rezistenţa de balast, în funcţie de tensiunea şi curentul cerut de 
sarcină. 

Dacă a şi b sînt variaţiile procentuale negative, respectiv pozitive, ale 
tensiunii de reţea, cu o aproximaţie satisfăcătoare pot fi scrise relaţiile : 

d min ~ (I Ud nom ? U d maz = Q “I" fyU d nom r 

— I 1 + : TJ 

d mux t d min¬ 

i-a 

Dacă la tensiunea de reţea minimă trebuie să asigurăm curentul maxim 
prin sarcină, considerînd curentui minim prin tranzistor neglijabil, rezultă 

f- d min R\fs maz “f - (9.8^ 
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Dacă la tensiunea maximă de reţea 
deconectăm sarcina, prin tranzistor 
va circula curentul maxim, existînd 
pericolul depăşirii puterii disipate. 
Pentru acest caz se poate scrie re¬ 
laţia : 

Ud max = RJc max + U, (9.9) 

Din (9.8) şi (9.9) rezultă curentul 
maxim suportat de tranzistor : 



Fig. 9.4. Stabilizator de tensiune cu element 
de control în derivaţie T, prevăzut cu ampli¬ 
ficator de eroare. 


Is mar.- (9.10) 

C'i min — ua 


1 + 


U max ‘ 


U dt 


U, 


u d 


- V, 


Un compromis între performanţe şi randament ne conduce la U a mi „ = 
= 1,5 U s . Pentru cazurile practice, a = 15%, şi b = 10% şi relaţia (9.10) 
devine: 


I 


c max 


21 


s max • 


Din (9.8) rezultă rezistenţa de balast : 


(9.11) 


i?t 


u d 


- u. 



If max 


(9.12) 


In figura 9.4 este prezentat un stabilizator cu element de control derivaţie 
prevăzut cu amplificator de eroare. 

Detectorul de eroare este format dintr-o punte, avînd într-un braţ ele¬ 
mentul de referinţă D z . Semnalul de eroare amplificat se aplică pe baza 
tranzistorului de control T, care funcţionează ca şi tranzistorul de control 
din figura 9.3. 

Deoarece randamentul stabilizatorului este foarte scăzut, domeniul de 
utilizare este limitat la puteri relativ mici (30—50 W). 


9.1.3. STABILIZATOARE DE TENSIUNE CU ELEMENT DE CONTROL SERIE 

Acest tip de stabilizator are cea mai largă răspîndire, atît în montajele 
cu tuburi cît şi cu tranzistoare. Schema sa bloc este prezentată în figura 9.5. 

între redresor (bornele 1 — 1') şi sarcină (bornele 2 — 2') se intercalează 
un tub sau un tranzistor, aşa numitul element de control serie, 4. 

Dacă tensiunea de reţea creşte, şi căderea de tensiune U T de pe acest 
element creşte, astfel că diferenţa Ua — U T = U „ rămîne practic constantă. 

Comanda este dată chiar de tensiunea de ieşire U s , care fiind comparată 
cu cea a elementului de referinţă 1 prin intermediul detectorului de eroare 2, 
furnizează semnal de comandă amplificatorului de eroare 3. Acesta comandă 
direct elementul de control, determinindu-l să preia o tensiune mai mare 
sau mai mică, după cum tensiunea U 0 a crescut sau a scăzut. 
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Fig. 9.5. Schema bloc a unui slabi- Fig. 9.6. Stabilizator sim- 

lizator de tensiune continuă cu ele- piu cu reacţie, tip serie. 

ment de control în scrie: 

2 — element de referinţă ; 2 — detector 
de eroare ; 3 — amplificator de eroare ; 

4 — clement de control serie. 


Cel mai simplu stabilizator tip serie este reprezentat în figura 9.6. 

Tranzistorul T lucrează în schema cu colectorul comun, avînd baza pola¬ 
rizată de la o tensiune fixă de referinţă (aproximativ egală cu tensiunea de 
ieşire). Acţiunea de stabilizare a schemei se explică prin faptul că variaţiile 
tensiunii de intrare sau ale sarcinii sînt preluate de tranzistor pe baza vari¬ 
aţiei tensiunii sale bază-emitor. Această variaţie fiind relativ mică, tensiunea 
de ieşire este practic constantă şi egală cu U. 

In stabilizatorul din figura 9.6, variaţia tensiunii de ieşire comandă 
direct variaţia curentului tranzistorului T, care este elementul de reglaj. 
Din această cauză, schema are o eficacitate relativ redusă. Eficacitatea poate 
fi mărita dacă tensiunea de eroare este în prealabil amplificată. Acest lucru 
se realizează în schema din figura 9.7, unde diferenţa dintre o fracţiune a 
tensiunii de ieşire şi tensiunea de referinţă dată de dioda Zener constituie 
semnalul de eroare, amplificat de etajul 'I\. Curentul de ieşire al acestui 
etaj comandă curentul de colector al tranzistorului 7\ şi, prin aceasta, rezis¬ 
tenţa echivalentă în curent continuu între emitor-colector. Variaţiile căderii 
de tensiune de pe această rezistenţă compensează variaţiile iniţiale ale ten¬ 
siunii de ieşire. 




! i«. 9.7. Stabilizator cu reacţie, Fig. 9.8. Stabilizator de tensiune continuă 
tip serie. cu amplificator operaţional. 
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Dacă factorul de amplificare în curent al tranzistorului 1\ este mult 
mai mare decît unitatea, atunci factorul de stabilizare /Veste: 



unde E fn este rezistenţa de intrare a tranzistorului 1\. Din această relaţie 
se observă că pentru obţinerea unui factor F 0 de valoare ridicată, rezisten¬ 
ţele divizorului R,, R, trebuie să fie de valoare cit mai mică. 

în ultimii ani, costul circuitelor integrate a scăzut mereu, aşa incit devine 
economică realizarea unui stabilizator cu amplificator operaţional integrat 
(fig. 9.8). O parte din tensiunea U., este preluată de pe cursorul potenţio- 
metrului P şi este comparată cu tensiunea diodei Zener compensate. Ten¬ 
siunea se poate regla aproape între limitele U l > U.> > U z . 


9.2. RELEE ELECTRONICE. CIRCUITE DE SEMNALIZARE 

ŞI PROTECŢIE 


llclcclc electronice sînt circuite care măsoară, cu ajutorul unor traciucloare , 
diverse mărimi fizice (tensiune, timp, iluminare etc.) şi produc un semnal 
de comandă sau de avertizare cînd mărimea măsurată depăşeşte o valoare pre¬ 
stabilită. 

Releele electronice se folosesc, în primul rînd, pentru sensibilitatea lor 
mare şi capacitatea de a acţiona rapid. în cele ce urmează se vor studia 
releele electronice cu contacte — care au ca element de acţionare un releu 
electromagnetic. 

Un dezavantaj al releelor electromagnetice îl constituie timpul de răs¬ 
puns, socotit din momentul aplicării unei tensiuni de „comandă 11 şi piuă 
în momentul stabilirii definitive a contactului. Acest timp este de ordinul 
zecilor de milisecunde. în ultimul timp au apărut relee de lipul „ reed “ (in 
1. engleză reed = trestie), în care contactele şi armătura sînt constituite 
din lame elastice de material feromagnetic, acoperite cu aur sau argint şi 
închise înlr-o capsulă de sticlă în atmosferă inertă. Timpul de răspuns al 
acestor relee este de ordinul unei milisecunde sau mai puţin. Pelicula de metal 
nobil şi atmosfera inertă protejează contactele de oxidare, fapt care con¬ 
feră o rezistenţă de contact închis foarte scăzută. Acţionarea unui releu 
reed se face cu ajutorul unui magnet permanent sau alunei bobine înfăşurate 
în jurul capsulei de sticlă. 


9.2.1. UEI.EE DE TEN SIE.\E Şl COMPARATOARE DE A1VEL 

Aceste circuite generează semnal cinci o tensiune continuă sau alternativă 
depăşeşte nivelul reglat. De fapt, toate releele conţin relee de tensiune, conec¬ 
tate la ieşirea traductorului. Prin redresare, tensiunea alternativă poale fi 
aplicată unui releu de tensiune continuă. De aceea, vor fi considerate relee 
de tensiune alternativă numai cele care nu o redresează decît, cel mult, 
înaintea dispozitivului de avertizare. 
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9.2.1.1. Relee de tensiune 




b 


Fig. 9.9. Relee de tensiune cu diodă 
Zener: 

« — fără memorie ; b — basculant. 


— p)R p este mult mai mare 
rului, curentul de bază are 


în figura 9.9, a este reprezentată 
schema simplificată a unui releu de ni¬ 
vel cu o diodă Zener conectată în circui¬ 
tul bazei. Tensiunea de comparat se 
aplică potenţiometrului P, cu ajutorul 
căruia se reglează valoarea nivelului de 
tensiune la care releul R e este acţionat. 
Dacă tensiunea între cursorul potenţio¬ 
metrului şi masă este mai mică decît 
tensiunea de deschidere (de avalanşă) a 
diodei Zener, curentul în baza tranzis¬ 
torului este foarte redus, insuficient pen¬ 
tru acţionarea releului R e . Dacă tensiunea 
de la ieşirea potenţiometrului depăşeşte 
tensiunea de avalanşă U z a diodei Zener, 
curentul de bază al tranzistorului creşte 
repede cu tensiunea aplicată la intra¬ 
rea montajului. 

Considerînd că rezistenţa sursei de 
semnal este neglijabilă, iar R B + 0- 
decît rezistenţa de intrare a tranzisto- 
valoarea 


pUi - Vz 
Rb + p(l — p)Rp 


(9.14) 


în care p este raportul de divizare, iar R P este valoarea rezistenţei poten¬ 
ţiometrului. Rezistenţa R B îndeplineşte un rol de limitare a curentului, 
foarte necesar dacă p se apropie de unitate. Rezistenţa R îmbunătăţeşte 
stabilitatea termică a schemei. 

în cazurile în care se doreşte să se memoreze faptul că tensiunea con¬ 
trolată a depăşit un anumit nivel, chiar dacă ulterior s-a produs revenirea 
ei, se poate folosi schema reprezentată în figura 9.9, b, care are o reacţie 
pozitivă. 

Dacă tensiunea culeasă de cursorul potenţiometrului este mai mică decît 
tensiunea de referinţă JJ Z dată de dioda Zener, tranzistorul T 1 este blocat. 
Deoarece curentul de colector al lui 7\ este curentul de bază al lui T 2 , rezultă 
că şi tranzistorul T z este blocat. în consecinţă releul R c este nealimentat. 

Dacă tensiunea aplicată bazei tranzistorului T 1 depăşeşte valoarea U z , 
tranzistoarele T 1 şi T 2 se deschid. Curentul de colector al lui T 2 , treciiid 
în parte prin baza lui T lt măreşte curentul de bază iniţial al acestuia, care 
a fost determinat de tensiunea aplicată la intrare. Datorită reacţiei pozitive, 
în montaj are loc un proces de avalanşă, în urma căruia ambele tranzistoare 
intră în saturaţie, iar prin releul R. va circula un curent însemnat. 

Această stare, în care ambele tranzistoare conduc, este stabilă şi nu 
poate fi părăsită prin reducerea nivelului semnalului de acţionare, ci numai 
prin scoaterea temporară din saturaţie a unuia sau a ambelor tranzistoare 
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(prin întreruperea tensiunii de alimentare a montajului, prin scurtcircuitarea 
uneia dintre joncţiunile bază-emitor ale tranzistoarelor sau prin scurtcir¬ 
cuitarea grupului de tranzistoare). Ansamblul T u T 2 funcţionează ca un 
tiristor. 

în legătură cu schemele de relee electronice de nivel prezentate trebuie 
observat faptul ca, în cazul în care sursa de semnal dispune de o putere 
suficientă, ea poate constitui şi sursa de alimentare a acestor scheme, ceea 
ce reprezintă un avantaj evident. Această soluţie se adoptă de obicei în 
cazul schemelor de protecţie a sistemelor energetice, unde traductoarele — 
transformatoare de curent sau de tensiune care alimentează o punte de re¬ 
dresare — pot livra cu prisosinţă puterea necesară acţionării unui releu 
electromagnetic. 


9.2.1.2. Comparatoare de nivel 

Comparatoarele de nivel sînt de fapt detectoare de nivel mai generale, 
care realizează compararea nivelelor a două semnale, ambele de nivel va¬ 
riabil. Comparatoarele de amplitudini se pot realiza plecînd de la schemele 
detectoarelor de nivel, la care sursa de referinţă se înlocuieşte cu una dintre 
sursele de semnal ale căror tensiuni urmează să se compare. în cazul în care 
semnalele de comparat sînt alternative, se procedează în prealabil la redre¬ 
sarea şi netezirea lor. 

O categorie de comparatoare de amplitudini funcţionează într-o seliemă 
numită eu circulaţia curentului, care în cazul mărimilor continue are aspectul 
reprezentat în figura 9.10, a. Tensiunile de comparat E x şi E 2 sînt conec¬ 
tate în serie şi debitează pe două rezistenţe de aceeaşi valoare, R x — R> = R. 
între punctele A şi B este conectat un detector de polaritate, numit şi detec¬ 
tor de nul, care sesizează polaritatea tensiunii între aceste două puncte. 

Potenţiometrul P serveşte pentru echilibrarea montajului. Prin reglarea 
lui se poate face ca tensiunea de intrare a detectorului de nul să fie zero nu 
la egalitatea celor două tensiuni, ci pentru un anumit raport al acestora, 
diferit de unitate. 



Fig. 9.10. Comparatoare de nlvel_cu detector de polaritate: 
a — pentru tensiuni continue ; b — pentru tensiuni alternative. 
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Admiţînd că rezistenţa de intrare a detectorului de nul este foarte mare 
şi considerînd cursorul la mijlocul potenţiometrului, tensiunea la intrarea 
detectorului este : 



Se observă că polaritatea acestei tensiuni este determinată de valoarea 
relativă a celor două tensiuni de comparat. în cazul particular în care 
E | = E 2 , tensiunea la intrarea detectorului este nulă. 

în funcţie de aplicaţia la care se foloseşte comparatorul de amplitudini, 
detectorul de polaritate se poate realiza astfel că la ieşirea lui să apară 
semnal dacă tensiunea lui de intrare are valoarea zero sau dacă este infe¬ 
rioară unei anumite valori, în ambele sensuri. 

Detectorul de polaritate se poate realiza foarte simplu eu un etaj cu un 
tranzistor fără polarizare iniţială. 

Aplicînd între bază şi emitor tensiunea dintre punctele A şi B, tran¬ 
zistorul este blocat pentru o polaritate a tensiunii aplicate şi este deschis 
pentru cealaltă polaritate. 

în figura 9.10, b este reprezentată schema de principiu a unui compa¬ 
rator dc amplitudini pentru tensiuni alternative, folosind tranzistoare. Tran- 
zistoarele lucrează în regiunea activă curentul lor de colector fiind propor¬ 
ţional cu tensiunea aplicată în circuitul bazei. La cele două alternanţe ale 
tensiunilor aplicate la intrările montajului, în mod alternativ conduce cîte 
un tranzistor dintre perechile de tranzistoare ale celor două grupuri. Curenţii 
de colector ai tranzistoarelor străbat rezistenţa de sarcină comună R s în 
sensuri opuse, producînd căderi de tensiune de sens opus. Pe R s va apărea 
deci o tensiune pulsatorie, a cărei amplitudine este proporţională cu dife¬ 
renţa relativă dintre amplitudinile tensiunilor alternative conectate la intră¬ 
rile montajului. La bornele rezistenţei R„ se conectează un detector de pola¬ 
ritate, precedat de un filtru de netezire. 

Itelcc de tensiune eu două praguri. Aceste relee dau semnal la ieşire cînd 
tensiunea de intrare nu se mai încadrează în domeniul dorit. Ele mai sînt 
numite discriminatoare sau comparatoare cu fereastră. 

în circuitul simplu din figura 9.11, cînd U < U z , < U Z1 ambele tran¬ 
zistoare sînt blocate şi releul nu este atras. Cind U z2 < U < U zl , T 1 este 




I’ig. 9.11. Comparator cu fereas¬ 
tră cil diode Zener. 
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rig. 9.12. Comparator cil fereastră cn circuite 
logice NAXI). 





blocat, T 2 conduce şi acţionează releul. Dacă U > U zl , ambele tranzistoare 
conduc. Diferenţa de tensiune între colectoarele lor este prea mică pentru 
a atrage releul. 

Un discriminator simplu sc realizează cu circuitul integrat logic tip 
7400 (4 NAND cu cîte două intrări), produs şi de IPRS (fig. 9.12). Dacă U 
este mică, porţile 1 şi 2 au la ieşire starea „1“, poarta 3 —„0“, deci poarta 
4 — „1“. Este atras numai R 3 . Dacă U este mare, porţile 1 şi 2 au „0 U , 
deci 3 şi 4 au „1“. Este atras numai R 1 . Dacă U este cuprins între cele două 
praguri care delimitează domeniul, poarta 2 are „0“, 1 şi 3 au „1“, deci 4 
are „0“ şi atrage R 2 . Diodele protejează circuitul logic în momentul în care 
un releu nu mai este acţionat, împotriva tensiunii de autoinducţie a bobinei. 


9.2.2. RELEE ELECTRONICE DE TIMP 


în foarte multe cazuri practice este necesar ca o comandă să fie dată 
pentru sau după o anumită perioadă de timp. O serie de procese tehnologice 
necesită un control precis al intervalelor de timp dintre starea iniţială şi 
cea finală. 

Releul electronic de timp oferă posibilitatea de a regla precis şi în limite 
largi timpul pentru care sau după care trebuie dată comanda. 

In majoritatea cazurilor, în schemele de relee electronice de timp se folo¬ 
seşte încărcarea sau descărcarea unui condensator. 

Un circuit de temporizare RC este prezentat în figura 9.13. 

Dacă la momentul t = 0 se închide întrerupătorul K, în circuitul RC 
apare un curent i şi o tensiune u c . 

Presupunînd că sarcina iniţială a condensatorului este nulă, se scrie : 

f E 

Uc 


Ri -b u c 
dl 


(9.16) 


Prin rezolvarea acestui sistem de ecuaţii se obţine relaţia : 


_ 7 ~> / < zic \ 

u c = E( 1 — e ), 


(9.17) 


în care produsul RC reprezintă constanta de timp a circuitului. Relaţia (9.17) 
este reprezentată în figura 9.14 pentru diferite valori ale tensiunii E şi ale con¬ 
stantei de timp t. Sc observă că tensiunea u c creşte în mod continuu, tin- 
zînd către nivelul E. 


In figura 9.14, «, se arată tensiunea u c 
pentru două valori diferite, E t , E 2 , ale ten¬ 
siunii E, constanta de timp fiind aceeaşi. 
Figura 9.14, b prezintă variaţia tensiunii de 
la bornele condensatorului pentru două va¬ 
lori diferite, t x , t 2 , ale constantei de timp, 
tensiunea E rămînînd neschimbată. 

Dacă se fixează nivelul tensiunii de 
prag u CP la care este acţionat releul 



Fig. 9.13. Circuit de temporizare cu 
încărcare a condensatorului. 


19 — Electronica — cd. 134 
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Fig. 9.14. Curbe de încărcare a condensatorului: 
a — pentru două valori dileritc ale tensiunii do Încărcare ; b — pentru două valori 
diferite ale constantei de timp t = RC. 


(fig. 9.14), se constată că timpul necesar pentru ca u c să atingă valoarea u C p de¬ 
pinde de constanta de timp şi de tensiunea E sub care se face încărcarea conden¬ 
satorului. Mai precis, pragul u C p se atinge cu atît mai repede cu cit tensiunea E 
este mai mare, iar constanta de timp RC este mai mică. Din relaţia (9.17) se 
poate deduce că după un interval de timp t — 3t tensiunea u c depăşeşte 95% 
din tensiunea E, iar după intervalul t = 5t, u c este practic egal cu E. 

Dacă se presupune C = 10 pF, şi 11 = 5 MQ, sc găseşte temporizarea maximă. 

5t = 5 -10-IO" 6 x 5'IO 6 = 250 s. 


Circuitul RC de temporizare are uneori 
ajutorul comutatorului K se conectea¬ 
ză condensatorul C la sursa de încăr- Uc 
care E şi apoi — la bornele rezistenţei R; e ? 
se produce o descărcare prin rezistenţa R, 
tensiunea la bornele ansamblului RC 

fiind : F 

_J_ c f 

u c = -Ee RC ■ (9.18) 

Relaţia (9.18) este reprezentată grafic 
în figura 9.16. ^ 

Temporizarea este 

-r=2,32 RC lg— v 

«ci- c 

sau (9.19) 

-r = 2,32RClg-^. E 


O 



structura din figura 9.15. Cu 



b t 


Fig. 9.15. Circuit de temporizare Fig. 9.16. Caracteristici de descărcare a 

cu descărcare a condensatorului. condensatorului : 


a — pentru două tensiuni diferite; b — pentru 
două constante de timp diferite. 
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Fig. 9.17. Releu de timp cu un 
tranzistor. 


9.2.2.1. Releu de timp cu tranzistor 

în figura 9.17 este prezentată o schemă 
simplă de releu de timp cu tranzistor. 

în mod normal, curentul care circulă 
prin tranzistor este foarte mic (baza fiind 
conectată la emitor prin R lt I? 2 ). Prin tre¬ 
cerea cheii K din poziţia 2 în poziţia 1, 
tranzistorul este adus în conducţie, la un 
curent mai mare decît cel de anclanşare, 

deoarece condensatorul este încărcat la întreaga tensiune de alimentare E c . 

Urmează descărcarea condensatorului prin rezistenţa R z în paralel cu 
suma rezistenţelor R 2 şi i'be> r ue fiind rezistenţa de intrare. După un anumit 
timp, curentul scade sub valoarea curentului de declanşare necesar pentru 
menţinerea armăturii, releul eliberează armătura şi întrerupe circuitul exte¬ 
rior 1 — V. Practic, în descărcarea condensatorului contează numai rezis¬ 
tenţa R lt cu ajutorul căreia se şi reglează temporizarea. 

Pentru valorile menţionate, schema din figura 9.17 realizează tempo¬ 
rizări de la fracţiuni de secundă pînă la 20 de secunde. Rezistenţa R z sta¬ 
bileşte punctul de funcţionare al tranzistorului, iar R 3 îl stabilizează. 


9.2.2.2. Releu de timp eu TEC 

Deosebit de comode în schemele de relee electronice de timp sînt tran- 
zistoarele cu efect de cîmp ; acestea avînd o rezistenţă de intrare foarte 
mare, fac inutile precauţiile referitoare la şuntarea de către tranzistorul 
bipolar a elementelor circuitului de temporizare. 

în figura 9.18 este dată schema unui releu cu tranzistor cu efect de cîmp 
şi cu un tiristor utilizat ca element de execuţie, cu două stări stabile. între- 
ruptoarele K x şi K z sînt acţionate simultan astfel îneît, printr-un sistem 
mecanic potrivit, so asigură închiderea lui K x cu puţin înainte de deschi¬ 
derea lui K 2 . 

în situaţia din figură, în care K 1 este deschis iar K z închis, trece un 
curent prin înfăşurarea releului R a astfel îneît acesta este acţionat; con¬ 
densatorul se încarcă prin rezistenţa R Y şi 
dioda D, pînă la nivelul corespunzător 
tensiunii E şi cu polaritatea indicată în fi¬ 
gură. Cînd se închide K x se aplică o tensiune 
negativă importantă la intrarea tranzisto¬ 
rului 1\, ceea ce duce la anularea curentu¬ 
lui de la ieşirea acestuia. Prin închiderea 
lui K z condensatorul C începe un proces 
de descărcare şi apoi de încărcare cu o 
polaritate inversată faţă de cea din figură ; 



Fig. 9.18. Releu de timp cu tranzis¬ 
tor cu efect de cîmp. 
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se poate vedea că tensiunea de la bornele condensatorului C (care totodată 
reprezintă tensiunea de la intrarea etajului 1\) variază conform relaţiei : 

t 

u c = E(1 — 2e K ’ c ). (9.20) 

Prin închiderea lui K 1 se deschide K 2 (cu o oarecare întârziere), ceea ce duce 
la întreruperea curentului prin Ii e . Pe măsură ce tensiunea negativă de la 
intrarea eta jului T x scade datorită încărcării condensatorului C cu o polari¬ 
tate inversată, montajul se apropie de situaţia în care se obţine un curent 
prin Ty suficient pentru amorsarea lui T 2 . 

Ca mai înainte, valoarea temporizării se deduce din expresia tensiunii 
de la bornele condensatorului circuitului R 2 , C. Ţinînd cont de (9.20), rezultă 
formula 

t =* 2,32 R 2 C lg —----- , (9.21) 

E — U„ 

în care E este tensiunea de alimentare, iar U cr — tensiunea de grilă a tran¬ 
zistorului T y la care se produce amorsarea lui T. 2 . 


9.2.2.3. lîclcu de timp eu im TL'J 


Tranzistoarele unijoncţiune se caracterizează printr-o constanţă foarte 
bună a pragului de amorsare şi printr-o valoare redusă a curentului invers 
de emitor şi a curentului de emitor necesar amorsării. Aceste proprietăţi 
le fac adecvate pentru realizarea unor relee de timp de o bună precizie şi 
totodată foarte simple. 

în figura 9.19 este reprezentată schema unui releu de timp cu un TUJ, 
care comandă un tiristor, cu rol de element bistabil. Dioda Zener D z stabilizează 
tensiunea la bornele circuitului de temporizare. Acţiunea de temporizare 
începe în momentul închiderii contactului de alimentare Ky. 

Dacă încărcarea condensatorului porneşte de la condiţii iniţiale nule, 
atunci amorsarea TUJ-ului se produce în momentul corespunzător satis¬ 
facerii egalităţii 

■qU z = t4(l — e-'/KC^ (9.22) 


din care pentru intervalul de temporizare rezultă 

T 0 = RC lu —— , (9.23) 

1 - 7 ) 



Fig. 9.19. Releu de timp cu un tranzistor uni- 
joncţiune. 


unde r) este raportul intrinsec 
de divizare a TUJ-ului. 

Valoarea maximă a tempori¬ 
zării care se poate obţine cu 
acest montaj depinde de precizia 
impusă pentru această tempori¬ 
zare, de valoarea curentului de 
vîrf al TUJ-ului, de calitatea 
condensatorului C, de curentul 
invers de emitor al TUJ-ului la 
temperatura maximă a mediului. 
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Dacă sînt necesare temporizări mari, pentru C vor rezulta valori mari. 
în asemenea cazuri se recomandă utilizarea unor condensatoare cu 1 antal, 
cu curenţi de fugă mici. 

în cazul utilizării condensatoarelor electrolitice sau a celor cu tantal, 
apare efectul de formare a capacităţii sub tensiunea aplicată, efect care se 
petrece în timp. în funcţie de valoarea temporizării alese, valoarea efec¬ 
tivă a capacităţii poate să rezulte diferită de la un caz la altul. Pentru evi¬ 
tarea acestui efect, se recomandă polarizarea condensatorului în stare de 
repaus a releului cu o tensiune coborîtă, ceea ce se poate face cu ajutorul 
unui divizor de tensiune rezistiv i? 4 , E :> cu o rezistenţă internă mică, conec¬ 
tat printr-o diodă D 2 la bornele condensatorului. 

în cazul în care montajul funcţionează ciclic, este necesar ca după rea¬ 
lizarea unei temporizări încărcarea condensatorului să pornească mereu 
de la aceleaşi condiţii iniţiale, de la o valoare cît mai redusă a tensiunii, iar 
tiristorul trebuie să fie readus în starea lui de blocare. 

Prima cerinţă se realizează prin deschiderea diodei D 4 în momentul amor¬ 
sării Iui T a , ceea ce face ca tensiunea aplicată lui T x să fie o tensiune egală 
cu suma căderilor de tensiune pe şi T 2 , deci sub 2 V. în acest caz ten¬ 
siunea la bornele lui C în momentul amorsării lui T s va avea o valoare de 
aproximativ 73 ori această tensiune, deci circa 1 V. Dacă în schemă se pre¬ 
vede contactul K 3 , prin închiderea acestuia condensatorul se descarcă com¬ 
plet, deci încărcarea lui începe de la condiţii iniţiale nule. 

Dacă se prevede circuitul de polarizare iniţială a condensatorului, atunci 
încărcarea condensatorului va porni de la valoarea tensiunii de polarizare 
iniţială. 

Blocarea tiristorului se poate face fie prin deschiderea pentru un scurt 
timp al lui K u fie prin şuntarea lui T 2 printr-un contact I< 3 , care se pre¬ 
vede în schemă facultativ. 


9.2.2.4. Releu de timp integrat 

Temporizatorul integrat tip 555 (fig. 9.20) pare complicat, dar progresul 
tehnologiei şi proiectarea atentă îl fac să fie destul de ieftin. El conţine două 
comparatoare cu tensiuni de referinţă diferite date de divizorul cu trei rezis¬ 
tenţe E, un CBB comandat de comparatoare şi un etaj amplificator de 
ieşire. Cu un număr mic de componente exterioare se pot realiza tempori¬ 
zări în domeniu foarte larg (10 ps— 10 s) cu funcţionare ca CBM ( b ) sau 
CBA (c). în CBM, în starea stabilă C este descărcat şi U Uf s 0 datorită 
stării CBB. Cînd se aplică un impuls negativ de comandă, comparatorul 2 
determină bascularea CBB şi creşterea U icy T u nu mai scurtcircuitează C, 

9 

şi acesta se încarcă prin R A . Cînd U c = — E, comparatorul 1 comandă reve¬ 
nirea CBB în starea iniţială şi descărcarea rapidă a lui C prin T 14 . La CBA 
impulsul de comandă este dat chiar de C. 
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FIg. 9.20. Releu tic limp integrat tip 555 : 
a — schema bloc ; b — CBM ; c — CBA. 

y.2.2.5. Releu de timp cu numărătoare 

Pentru temporizări foarte mari, releele analogice dau temporizări nesi¬ 
gure. Se folosesc relee de timp cu numărătoare, care divizează frecvenţa 
unui oscilator-pilot (de exemplu un oscilator de relaxare OR cu TUJ) sau 
frecvenţa reţelei. 

Releul din figura 9.21 conţine un OR, un CBB formator de impulsuri 
şi N divizoare de frecvenţă DF cu TUJ. Divizoarele au rapoarte de divizare 


OR V\C8B } 




;2T e <tT a 6T 0 8T„ JOTg 


Fig. 9.21. Releu de timp cu divizoare de frecvenţă cu TUJ : 
schema bloc; b — schema unui divizor de frecvenţă ; e — forma de undă a tensiunii pe condcn 

satorul C„ 
















numere prime între ele (de exemplu 5, 7, 8, 9, 11) şi conduc la un circuit ŞI. 
Acesta dă semnal la ieşire numai cînd a primit semnale pe toate intrările, 
deci cu o perioadă de 5 X 7 X 8 X 9 X 11 ori mai mare decît la intrarea 
divizoarelor. 

Divizoarele cu TUJ încarcă C 2 cu aceeaşi sarcină la fiecare basculare 
a CBB, din starea „0“ în starea „1“, prin circuitul de derivare C x — 2? 3 1| R 3 . 
Diodele D l şi D 2 au curenţi inverşi foarte mici şi împiedică descărcarea con¬ 
densatorului în intervalele de timp între impulsurile de la intrare. Rezultă 
la bornele C 2 o tensiune în trepte. Cînd această tensiune atinge -rjE, TUJ-ul 
amorsează şi dă un impuls la ieşire. 


9.2.3. RELEE FOTOELECTRONICE 


Releele fotoelectronice acţionează relee electromagnetice sau circuite 
electronice atunci cînd se modifică caracteristicile luminii: intensitatea, 
structura spectrală. Cel mai adesea releele fotoelectronice sînt acţionate 
la apariţia sau la dispariţia luminii. Un fotoreleu este de fapt un releu de 
un tip sau altul, înzestrat cu un traductor lumină-curent. în calitate de tra- 
ductoarc se folosesc dispozitivele fotosensibile : fotodioda, elementul foto- 
voltaic., fototranzistorul, fototiristorul, fotorezistenţa. Sursele de lumină 
pot fi : lumina solară, becurile cu incandescenţă, tuburile cu descărcări în 
gaze, tuburile fluorescente sau diodele electrolnminescentc (LED). 

Releele fotoelectronice au cele mai diferite utilizări ca : citirea ben¬ 
zilor sau cartelelor perforate, conectarea automată a iluminatului, barieră 
optică, atingerea şi depăşirea unui reper, comanda sensului turaţiei unui 
motor mic de c.c., reglajul automat al temperaturii, numărarea automată 
a pieselor, indicator automat de nivel, exponometru automat, telefonia 
şi telegrafia fotoelectrică ş.a. 

în figura 9.22 este prezentat un fotoreleu care utilizează ca traductor 


o fotorezistenţă, iar ca element amplificator — un tranzistor. 

în lipsa iluminării, conductivitatea fotorezistenţei fiind foarte mică, 
curentul de bază este foarte mic, prin tranzistor circulînd practic curentul 
rezidual. La apariţia fluxului luminos, valoarea rezistenţei scade foarte 
mult, curentul de bază creşte suficient 
pentru a asigura un curent de colector 
capabil să anclanşeze releul. Condensato¬ 
rul C menţine atras releul şi după dis¬ 
pariţia fluxului luminos cînd acesta este 
de scurtă durată. Cînd fotorezistenţa este 
neiluminată, releul R e dezanclanşează, res¬ 
tabilind prin contactele normal închise r lf 
circuitul exterior 1 — 1'. 
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9.2.3.1. Releu fotoeleetronic pentru citirea 
beuzilor perforate 



Fig. 9.23. Releu fotoeleetronic 
pentru citirea benzilor perfo¬ 
rate. 


La calculatoarele electronice şi la maşinile 
unelte cu comandă după program, introducerea 
programului şi a instrucţiunilor se face foarte 
adesea cu ajutorul unor benzi perforate, care se 
citesc cu un dispozitiv optic. Citirea benzii perfo¬ 
rate trebuie efectuată fără erori; altminteri, re¬ 


zultatele operaţiilor efectuate sînt compromise, 
în figura 9.23 este reprezentată schema de principiu a convertorului 
lurnină-tensiune al acestui releu fotoeleetronic. Amplificatorul cu tranzis- 
toarele T x şi T 2 are o reacţie pozitivă de tensiune, realizată prin rezistenţa R 3 . 
Datorită acestei reacţii pozitive, fiecare dintre tranzistoare este ori la satu¬ 
raţie, ori bloeat. Datorită acestui fapt, disipaţia tranzistoarelor este mică, 
iar stabilitatea punctului de funcţionare al tranzistoarelor este bună. 

în lipsa iluminării fotoelementului, rezistenţa lui este mare, iar curentul 
determinat de rezistenţele R x + R 2 şi R 3 aduce tranzistorul 1\ la saturaţie. 
Tranzistorul T 2 este blocat, deoarece tensiunea de saturaţie a lui 7\ nu este 
suficientă pentru a deschide joncţiunea bază-emitor a lui T. z în serie cu dioda 
de siliciu 1), care joacă rolul unui element de prag. 

în prezenţa iluminării, fotoelementul generează o tensiune electromo¬ 
toare pozitivă şi totodată preia o parte din curentul care trecea prin baza 
tranzistorului T x . Drept rezultat T x iese din saturaţie, se deschide T a , iar 
creşterea potenţialului lui de colector reduce in continuare curentul de bază 
al lui I\. Acest proces continuă în avalanşă. în final, intră în saturaţie, 
iar T, se blochează. 


9.2.3.2. Releu fotoelcolronic pentru eoneetarea iluminatului public 

Conectarea iluminatului public la lăsatul serii, respectiv deconectarea 
lui la apariţia zorilor, se poate face automat, prin măsurarea gradului de 
iluminare al teritoriului în cauză cu ajutorul unui fotoelement, care comandă 
un releu electronic. 

Schema de principiu a acestui releu foloclectronic este reprezentată în 
figura 9.21. 
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Fig. 9.21. Releu fotoeleetronic pentru conectarea iluminatului 

public. 




In prezenţa iluminării, datorită t.e.m. produse de fotoelementul FE, 
tranzistorul T x este blocat şi condensatorul C se încarcă prin R 2 şi D, Ia 
— E c ■ Tranzistorul T. z este la saturaţie, iar T 3 este blocat şi releul R c neac¬ 
ţionat. 

La scăderea iluminării, la un moment dat T 1 se deschide, Dj se blochează, 
iar sub acţiunea tensiunii lui C, T 2 rămîne încă un timp în saturaţie, apoi 
intră în regiunea sa activă, rezultînd reducerea potenţialului lui de colec¬ 
tor. Prin legătura de reacţie cu i? 4 , această scădere se transmite bazei lui 
T j care va intra în saturaţie. Prin ieşirea din conducţie a lui T 2 , î’ 3 se des¬ 
chide şi potenţialul lui de colector creşte. Această creştere de potenţial se 
transmite bazei lui T 2 , accelerînd procesul de blocare. Dioda D 2 menţinută 
în stare de conducţie pronunţată de către rezistenţa R a constituie sursa 
de polarizare pozitivă necesară pentru blocarea lui T 2 şi T 3 . 

O condiţie esenţială pe care trebuie să o îndeplinească acest dispozitiv 
este excluderea acţionării false de către variaţii de scurtă durată ale ilu¬ 
minării, care ar putea fi produse de zborul în faţa fotoelementului al unei 
păsări, sau de iluminarea fotoelementului de către lumina reflectată de la 
farul unui automobil. Datorită prezenţei condensatorului C, variaţiile de 
scurtă durată ale iluminării fotoelementului nu pot produce modificarea 
stării de conducţie a tranzistorului T 2 . 

9.2.3.3. Relee electronice pentru utilizări în produse de larg consum 

Folosind un fototranzistor, se pot realiza circuite basculante (fig. 9.25) 
bistabile (a, b) sau monostabile (c) utilizabile de exemplu, pentru deschi¬ 
derea uşii garajului cînd ea este iluminată de farurile automobilului. în 
repaus, T 4 este blocat, iar T 2 — saturat. Cînd T 1 este luminat, circuitul 
basculează. CBB rămîne în această stare pînă la închiderea întreruptorului T, 
iar CBM revine după un timp în starea iniţială. Circuitul b poate comuta un 
curent mai mare. El poate fi folosit, de exemplu, ca protecţie anti-vcl : cînd 
lumina puternică a unei lanterne este îndreptată spre broasca uşii, o sonerie 
începe să sune şi nu încetează nici după stingerea luminii. 


9.2.3.4. Circuit pentru controlul şi menţinerea constantă a iluminării 

locurilor de muncă 

în numeroase activităţi în care se cere o muncă de precizie solicitarea 
organului vizual este deosebită. Menţinerea unei iluminări constante pe 
planul de lucru nu reprezintă numai o măsură de reducere a oboselii, ci şi 
o condiţie necesară desfăşurării aetivităţii. 

în figura 9.26 se prezintă un circuit pentru comanda intrării în func¬ 
ţiune a iluminatului local. Comanda triacului Tr se face prin diacul D, co¬ 
mandat de fotorezistenţa F. 

Cu ajutorul potenţiometrului P L se reglează luminozitatea locului de 
muncă la valoarea dorită, alegînd astfel un anumit unghi de deschidere al 
triacului. La o modificare a iluminatului ambiant, se produce o modificare 
a rezistenţei F şi implicit a unghiului de deschidere. Se reuşeşte în acest 
fel o creştere sau o diminuare a strălucirii lămpii şi deci o menţinere constantă 
a nivelului de iluminare local. 
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Flg. 9.26. Circuit cu triac şi diac pentru comanda ilumi¬ 
natului. 













9.2.3.5. Circuit pentru comanda ilumina¬ 
tului de rezervă 

în cazul iluminatului de siguranţă, o 
întrerupere accidentală a filamentului 
lămpii provoacă suprimarea acestuia. 

Pentru evitarea unor asemenea situaţii 
se pot prevedea circuite care comandă 
aprinderea automată a unei lămpi de 
rezervă, menită să înlocuiască pe cea de¬ 
fectă. Un asemenea exemplu esteprezen- 
lat. în schema din figura 9.27. 

Lampa L l este utilizată în serviciu normal. Cit timp este aprinsă, tran¬ 
zistorul 7\ este conductor iar tranzistorul T 2 blocat. Dacă filamentul lămpii 
se întrerupe, polarizarea bazei tranzistorului 7\ este modificată, acesta blo- 
cîiidu-se. Ca urmare, potenţialul bazei tranzistorului T 2 modifieîndu-se, 
acesta devine conductor şi provoacă aprinderea lămpii L 2 . 

Alimeiitînd lampa dintr-o sursă alternativă separată şi de tensiune 
oarecare, după ce s-a modificat convenabil rezistenţa R i şi s-a conectat toto¬ 
dată un condensator C, montajul poate fi folosit pentru aprinderea automată 
a iluminatului de siguranţă. 



I-'ig. 9.27. (arcuit cn tranzistoarcpentru 
comanda iluminatului de rezervă. 


9.2.4. CIRCUITE UE SKMXALIZAIIE ŞI PROTECŢIE ÎX REŢELELE 
ELECTRICE 

Pentru semnalizarea defectelor de izolaţie în reţelele electrice trifazate 
de medie tensiune cu neutrul izolat sînt folosite diverse tipuri dc circuite 
sau aparate de piotecţie. 

- O categorie de aparate pentru, protecţia împotriva punerilor la pămînt 
folosesc fenomenele, tranzitorii care iau naştere în cazul punerii la pămînt 
a unei faze. 1 

Dezavantajul acestor aparate dc protecţie este faptul că funcţionarea 
lor nu, se poate repeta pe toată durata existenţei punerii la pămînt cînd feno¬ 
menele electrice sînt stabilitate. 

Pentru sesizarea liniei cu o fază pusă la pămint se poate folosi semnul 
unghiului de defazaj dintre curentul de defect şi tensiunea de deplasare. 
In cazul liniei defecte curentul omopolar obţinut cu ajutorul filtrului omo- 
polar de curent este defazat înaintea tensiunii de deplasare cn un unghi 
de aproape 90° în cazul reţelelor trifazate cu neutrul izolat sau compensat 
în regim de subcompensare. Curentul omopolar al liniilor sănătoase este 
defazat în urma tensiunii. 

Aparatele de protecţie împotriva punerii la pămînt bazate pe unghiul 
de defazaj dintre .curentul de defect şi tensiunea de deplasare posedă un 
discriminator de fază. Acesta este un detector alimentat cu două tensiuni 
de aceeaşi frecvenţă dar avînd fazele diferite : una are faza în funcţie de 
faza curentului omopolar, iar cealaltă are faza dependentă de aceea a ten- 
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siunii omopolare. De obicei, amplitudinile celor două tensiuni aplicate detec¬ 
torului sensibil la fază sînt de asemenea diferite. 

Funcţionarea aparatului a cărui schemă este prezentată în figura 9.28, 
se bazează pe folosirea componentei tranzitorii a curentului ce apare în 
linii la punerea la pămînt a unei faze. Linia defectă se determină după sensul 
primei semiperioade a curenţilor omopolari din liniile protejate. In prima 
seiniperioadă a procesului tranzitoriu» sensul curentului omopolar al liniei 
defecte este opus sensurilor curenţilor omopolari ai liniilor sănătoase. Sta¬ 
bilirea şi compararea sensurilor curenţilor omopolari din prima seiniperioadă 
se face cu ajutorul unui dispozitiv electronic ce acţionează un sistem de sem¬ 
nalizare optică. 

Aparatul este compus din două părţi identice M şi iii'. Fiecare parte 
cuprinde cîte un circuit bistabil realizat cu tranzistoarcle 7\ şi T 2 , respectiv 
T[ şi T' 2 şi cîtc un tranzistor de blocare T 3 , respectiv T 3 . în circuitul colec¬ 
torului tranzistorului T. t şi al tranzistorului T 2 se află cîte un releu electro¬ 
magnetic R e şi i?', care comandă aprinderea lămpilor de semnalizare L res¬ 
pectiv L'. 

în starea iniţială tranzistoarele T 2 şi T 2 sînt blocate iar Ti şi în con- 
ducţie. Trecerea circuitului bistabil dintr-o stare în cealaltă se produce prin 
aplicarea unui impuls negativ pe baza tranzistorului blocat. 

La apariţia curentului omopolar, prin transformatorul de adaptare Tr 
şi prin diodele sau D[ se aplică un semnal negativ fie pe baza tranzisto¬ 
rului T 2 fie pe baza tranzistorului T' z în funcţie de sensul primei semipe¬ 
rioade a curentului omopolar. Circuitul bistabil la care s-a aplicat semnalul 
basculează, releul electromagnetic acţionează şi comandă aprinderea lămpii 
de semnalizare corespunzătoare acestui releu. 



Fig. 9.28. Schema aparatului pentru semnalizarea punerii la pămînt. 
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Lămpile de semnalizare sini dispuse pe două şiruri. La o punere la pămînt 
se aprinde pe unul din rînduri un singur bec corespunzător liniei defecte. 
După bascularea unuia din cele două circuite bistabile, corespunzător 
semnului primei samiperioade a curentului omopolar, pentru ca să nu acţio¬ 
neze şi al doilea circuit bistabil la semiperioada următoare a curentului omo¬ 
polar acesta se blochează in poziţia iniţială, datorită tranzistoarelor de blo¬ 
care T 3 sau T 3 . Circuitele de colector ale tranzistoarelor T 3 şi T 3 se conec¬ 
tează în circuitele de emitor ale tranzistoarelor circuitelor bistabile 7\, res¬ 
pectiv T 2 . Tensiunile de polarizare pe bazele tranzistbarelor T 3 respectiv T 3 
se aplică printr-un divizor de tensiune de la rezistenţele de colector ale tran¬ 
zistorului T 2 respectiv T 2 . In acest fel tranzistoarele T 3 şi T' 3 sînt deschise 
atît timp cit tranzistoarele T, şi T' 2 ale circuitelor bistabile sînt blocate. 
In momentul cînd unul din circuite, de exemplu circuitul bistabil M, bascu¬ 
lează, tranzistorul T 2 se deschide : tensiunea de colector a acestuia scade 
şi prin rezistenţele B 9 , B' s ce formează un divizor de tensiune se aplică bazei 
tranzistorului T' a o tensiune pozitivă faţă de emitor care îl blochează. Dato¬ 
rită acestui fapt nu mai este posibilă bascularea circuitului bistabil M' la 
aplicarea impulsului negativ pe baza tranzistorului T 2 . 

După înlăturarea punerii la pămînt circuitele bistabile se readuc în sta¬ 
rea iniţială prin acţionarea butonului B u aparatul fiind astfel pregătit pentru 
primirea unui nou semnal. 

Sensibilitatea la curentul omopolar a aparatului se poate regla la valoarea 
dorită prin alegerea prizei corespunzătoare a transformatorului de adap¬ 
tare Tr şi a valorii rezistenţei de emitor a circuitelor bistabile. 

Diodele Zener D z şi D' z împreună cu rezistenţele jR tl şi B' n limitează 
valoarea tensiunilor de intrare aplicate circuitelor basculante la 8,5—9 V. 

Pe acelaşi principiu este realizat releul direcţional tranzistorizat BDT 
a cărui schemă bloc este prezentată în figura 9.29. 

Selectivitatea aparatului se obţine datorită faptului că prima semial- 
ternanţă a curentului tranzitoriu care apare în curentul de defect la punerea 
la pămînt a unei faze este în fază cu tensiunea omopolară. Releul memo¬ 
rează funcţionarea sa în prima alternanţă a curentului care urmează apa¬ 
riţiei punerii la pămînt şi nu mai reacţionează la fenomenele următoare. 
După dispariţia punerii la pămînt releul revine automat în starea iniţială 
fiind pregătit pentru o nouă funcţionare. Releele montate pe liniile fără 
defecte de izolaţie avînd prima alternanţă a curentului tranzitoriu în opo¬ 
ziţie de fază faţă de tensiunea omopolară, se blochează. 

Aparatul este alcătuit dintr-un discriminator de fază, un circuit logic 
de comandă şi circuitul de alimentare în curent continuu. Discriminatorul 
de fază cuprinde transformatorul de curent omopolar TC şi transformatorul 
de tensiune omopolară TT, fiecare avînd cîte două înfăşurări secundare, 
două redresoare în punte şi un filtru. 

în cazul cînd punerea la pămînt se produce pe linia protejată, de la dis¬ 
criminatorul de fază se obţine un impuls negativ care este amplificat de 
amplificatorul A 3 şi trecut printr-un circuit de coincidenţă ŞI. Semnalul 
de la ieşirea acestuia este amplificat de amplificatorul A 2 şi aplicat circui- 
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Fig. 9.29. Schema bloc a releului direcţional tranzistorizat RDT : 

TC — transformator de curent omopolar ; TT — transformator de tensiune omopolar» ; 
A„ A , — amplificatoare; ŞI — circuit de coincidenţă; Ai„ Al,— circuite basculante 
monostabile ; IU - circuit de comandă cu releu de acţionare. 


tului basculant monostabil M v Acesta basculează şi trimite un impuls cir¬ 
cuitului de comandă care acţionează releul de declanşare. 

Dacă punerea la pămînt se produce pe o altă linie, de la discriminatorul 
de fază se obţine în primul moment un impuls pozitiv, care este amplificat 
de amplificatorul A x . La ieşirea acestuia se obţine un impuls negativ care 
este amplificat de amplificatorul A 3 şi care basculează circuitul monosta¬ 
bil M 2 - Impulsul negativ obţinut la ieşirea acestuia blochează circuitul de 
coincidenţă pe întreaga perioadă de basculare a monostabilului (100 ms), 
astfel îneît următoarele impulsuri sosite de la discriminatorul de fază nu 
mai pot trece prin circuitul de coincidenţă, indiferent de semnul lor. Dupăs 
40 ms de la apariţia primului impuls amplificatorul A x este blocat prin ten¬ 
siunea de deplasare L' 0 , redresată, astfel îneît impulsurile de la discriminator 
nu mai pot fi aplicate circuitului de coincidenţă, independent de starea cir¬ 
cuitului basculant monostabilM 2 , deci întreaga schemă este blocată şi releul 
de declanşare nu acţionează. 

Aparatul pentru protecţia selectivă împotriva punerii la pămînt (ASP-1), 
realizat la ICSPM, semnalizează şi deconectează automat linia dintr-o reţea 
trifazată de medie tensiune cu neutrul izolat în cazul punerii la pămînt a 
unei faze. 

Funcţionarea aparatului se bazează pe utilizarea tensiunii de deplasare 
şi a curentului omopolar, selectivitatea protecţiei fiind obţinută prin deter¬ 
minarea sensului unghiului de defazaj dintre aceste două mărimi. Tensiune» 
obţinută în secundarul transformatorului de curent şi tensiunea de depla¬ 
sare obţinută în secundarul transformatorului de tensiune sînt transformate 
în impulsuri de formă convenabilă pentru a se putea determina sensul defa- 
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Fig. 9.30. Schema de principiu a aparatului pentru protecţia selectivă 
împotriva punerilor la pămînt ASP-1 : 
re — transformator de curent; TT — transformator de tensiune; 1 — circuit 
de formare; 2 — monostabil; 3 — circuit de comandă ; 4 — circuit de alimen¬ 
tare; TS ly TS t — trigger Schmitt. 

zajului dintre ele. în cazul existenţei unei puneri la pămînt pe linia prote¬ 
jată, ca rezultat al comparării fazelor se produce un impuls care este trans¬ 
mis unui circuit de comandă ce acţionează releul de semnalizare sau de deco¬ 
nectare a întrerupătorului liniei respective. 

Modul de funcţionare al aparatului se poate urmări pe schema bloc a 
acestuia prezentată în figura 9.30. Fluxul magnetic variabil produs de cu¬ 
rentul omopolar ce apare în cazul unui defect de izolaţie induce în secun¬ 
darul transformatorului omopolar de curent o tensiune proporţională cu 
acest curent ce se aplică circuitului basculant Schmitt 1. Cînd curentul 
de defect depăşeşte o anumită mărime, tensiunea aplicată circuitului bascu¬ 
lant Schmitt 1 depăşeşte pragurile de basculare ale acestuia şi la ieşirea cir¬ 
cuitului se obţin impulsuri avînd forma dreptunghiulară. Aceste impulsuri 
sînt aplicate unui circuit de formare care conţine un circuit de diferenţiere. 
Se obţine în acest fel cîte un impuls ascuţit pentru fiecare semiperioadă a 
tensiunii de intrare. Faza acestui impuls ascuţit depinde de faza tensiunii 
de intrare. 

Tensiunea obţinută în secundarul transformatorului de tensiune se aplică 
circuitului basculant Schmitt 2, la ieşirea căruia se obţin de asemenea, im¬ 
pulsuri dreptunghiulare. Cele două feluri de impulsuri se aplică printr-un 
montaj de coincidenţă unui circuit monostabil care basculează în cazul cînd 
impulsul ascuţit obţinut la ieşirea circuitului de diferenţiere are aceeaşi pola¬ 
ritate cu impulsul dreptunghiular obţinut prin transformarea tensiunii omo- 
polare. 

Impulsurile obţinute, datorită basculării circuitului monostabil, sînt redre¬ 
sate şi aplicate circuitului de comandă care, la rîndul său, acţionează un 
releu, care prin contactele sale comandă bobina întrerupătorului de linie, 
provocînd declanşarea acestuia. 
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In cazul cînd defectul de izolaţie se află pe altă linie, la ieşirea circui¬ 
tului de coincidenţă nu se obţine nici un impuls, circuitul monostabil nu 
este acţionat şi releul de semnalizare sau de declanşare nu funcţionează. 


9.3. CONTACTOARE STATICE 


Contactoarele statice servesc pentru închiderea sau deschiderea circui¬ 
telor electrice de curent alternativ sau de curent continuu şi se folosesc în 
special atunci cînd intervin puteri mari. De regulă, ele nu au contacte în 
mişcare (relee electromagnetice), de aceea au fiabilitate mare, durată lungă 
de funcţionare, gabarit redus, întreţinere simplă, rezistenţă la şocuri şi vibra¬ 
ţii, răspuns foarte rapid la comenzi, putere de comandă mică şi pot lucra 
în mediu exploziv sau coroziv. 

Contactoarele statice pot întrerupe şi conecta sarcina la comenzi indi¬ 
viduale sau periodice. în componenţa lor intră tiristoare, tiristoare cu reve¬ 
nire. fototiristoare, triacuri, ignitroane. 

în funcţie de modul de construcţie şi comandă a contactoarelor statice 
ele pot servi pentru realizarea alimentării diverselor receptoare de energie 
cu putere constantă sau variabilă, pentru realizarea protecţiei unor circuite 
sau instalaţii, pentru realizarea unor generatoare secvenţiale de putere (dis¬ 
tribuitoare) etc. 


"519.3.1. CONTACTOARE STATICE DE CURENT ALTERNATIV 


în figura 9.31, a, este reprezentat un circuit serie LR prevăzut cu un 
contactor static de curent alternativ avînd două tiristoare în montaj anti¬ 
paralel. în locul acestui contactor se poate utiliza oricare tip de contactor 
static de curent alternativ, la care controlul dispozitivelor electronice coman¬ 
date se poate face la un moment arbitrar al fiecărei semialternanţe a tensiunii 
de alimentare. 

Luînd ca origine momentul trecerii prin zero spre valori pozitive a ten¬ 
siunii de alimentare, ecuaţia diferenţială a circuitului, începînd cu momentul 
în care se dă comanda pentru tiristorul T lt are forma : 

L— -f Ri = y/2U sin wf. (9.24) 



Fig. 9.31. Contactor static de c.a. : 

a — circuit serie LR alimentat printr-un contactor static cu două’ tiristoare antiparalel; 
b — influenţa momentului de închidere a circuitului asupra desfăşurării regimului tran- 

zitoriu. 
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Soluţia acestei ecuaţii este suma dintre un termen corespunzător regi¬ 
mului permanent şi un termen corespunzător regimului tranzitoriu : 


i = i p ~r it- 

(9.25) 

Soluţia de regim permanent este 


fiu . . . . 

U =-sm (coi — cp). 

(9.26) 

VR 2 + <o 2 £ 2 


în care : 


01L 

t g 9 = — = cp- 

(9.27) 


Soluţia corespunzătoare regimului tranzitoriu se poate deduce cunos- 
cînd soluţia de regim permanent şi condiţiile iniţiale din circuit. La comanda 
tiristorului 2\ în momentul at = a, din cauza inductanţei, curentul din cir¬ 
cuit este zero. Astfel pentru soluţia de regim tranzitoriu rezultă : 

di—OL 

i t = —i p ( a)e “ T = — - - sin(a — cp), (9.28) 

+ c,> 2 L 2 

în care : 


(9.29) 


Soluţia generală a» ecuaţiei diferenţiale a circuitului este : 

1 /otj rifuf— b) 

i = — [sin(wî — 9 ) — e sin (a — <p)]. (9.30) 

Vr* + 

In figura 9.31, b este arătat modul de variaţie al curentului în circuit 
pentru trei valori ale unghiului de comandă « la un unghi de fază cp de va¬ 
loare moderată. 

Tiristoarele lucrează într-un regim de comandă menţinută (la ieşirea tiris¬ 
torului Ti din conducţie se comandă tiristorul T 2 , iar la încetarea conduc- 
ţiei prin acesta se comandă T x şi aşa mai departe). La acest mod de func¬ 
ţionare contactorul static este echivalent cu un contact mecanic închis. 

Se observă că în cazul particular oc = 9 , termenul tranzitoriu din solu¬ 
ţia generală a curentului dispare, deci în circuit se stabileşte de la început 
regimul permanent. în cazul în care a < 9 , termenul tranzitoriu este pozitiv, 
deci după comanda contactorului static primele amplitudini pozitive sînt 
mai mari decît cele negative, iar în cazul oc > 9 situaţia este inversă. 

Dacă 9 s 90° (sarcina puternic inductivă) şi « = 0, din ecuaţia (9.30) 
se vede uşor că primul maxim al curentului are valoarea dublă faţă de va¬ 
loarea maximă în regim permanent şi are loc la wî = —. Dacă comanda 

tiristorului T x se face la un unghi a. = 180°, amplitudinea primei semialter- 
nanţe negative a curentului este de asemenea egală cu dublul amplitudinii 
curentul ui de regim permanent. 


20 — Electronica — cd. IBS 
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Contactoarele statice de curent alternativ cu control de fază cu comanda 
menţinută îşi găsesc aplicaţii largi la instalaţiile de încălzire electrică, cup¬ 
toarele electrice, iluminatul electric, sudura prin puncte etc. 

în cazul în care nu se urmăreşte controlul puterii comunicate sarcinii 
în decurs de o alternanţă, ci numai închiderea şi deschiderea circuitului 
sarcinii, se poate recurge la folosirea contactoarelor statice cu funcţionare 
de tip închis-deschis, care necesită circuite de comandă mai simple. Pentru 
a realiza în acest caz reglajul puterii medii transmise sarcinii, se recurge 
la o comandă intermitentă a contactorului static, cu o durată de conducţie, 
respectiv de blocare variabilă. în cazul sarcinilor puternic inductive nu se 
recomandă folosirea contactoarelor statice de curent alternativ de tip 
închis-deschis deoarece pe durata regimului tranzitoriu poate să apară o 
solicitare suplimentară însemnată a dispozitivelor electronice de comutaţie 
din componenţa contactorului, o creştere a puterii dezvoltate în sarcină, 
acţionarea nedorită a aparatelor de protecţie ale instalaţiilor. 

în figura 9.32 sînt reprezentate cinci tipuri de contactoare statice de 
curent alternativ monofazate echipate cu tiristoare. 

Contactorul din figura 9.32, a, foloseşte două tiristoare în montaj anti¬ 
paralel. Fiecare tiristor permite circulaţia curentului într-un singur sens, 
deci prin cele două tiristoare pot circula ambele alternanţe ale curentului 
alternativ. 

Acest contactor se caracterizează prin folosirea unui număr redus de 
piese, în schimb, pentru cele două tiristoare, sînt necesare două circuite 
de comandă izolate galvanic între ele. în regim permanent fiecare dintre 
tiristoare poate fi în conducţie cel mult timp de o jumătate de perioadă a 
curentului alternativ, Căderea de tensiune pe contactorul static este egală 
cu căderea de tensiune pe un singur element. 

La acest tip de contactor, în cazul apariţiei unei supratensiuni din partea 
reţelei sau din partea sarcinii, dacă tiristorul care este polarizat în sens 
direct de către această tensiune nu amorsează prin efect de depăşire a ten- 



Fig. 9.32. Contactoare statice cu tiristoare. 
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siunii anodice critice de amorsare sau prin efect —, celălalt tiristor poate fi 

df r 

străpuns. 

In figura 9.32, b, este reprezentată schema unui contactor static cu o 
punte de redresare semicomandată, la care sarcina este conectată în serie 
-cu intrarea în c.a. a punţii. Prezenţa diodelor în conexiune antiparalel pe 
tiristoare nu permite apariţia unor tensiuni de polaritate inversă pe acestea, 
•ci numai a unei tensiuni de sens direct. Deci apariţia supratensiunilor poate 
.produce amorsarea tiristoarelor prin efect de depăşire a tensiunii anodice 

•critice de amorsare sau prin efect — , dar acest mod de amorsare conduce 

di 

la distrugerea tiristoarelor numai atunci cînd în momentul amorsării va¬ 
loarea vitezei de creştere a curentului depăşeşte circa 10% din valoarea vi¬ 
tezei de creştere maxim admisibilă în regim de comandă pe poartă pentru 
■aceste tiristoare. 

Prin prevederea unor grupuri seric RC în paralel cu tiristoarele se poate 

reduce în mod convenabil mărimea lui — pe tiristoare. 

d l 

La contactorul static reprezentat în figura 9.32, c, cele două tiristoare 
împreună cu diodele D l şi D z alcătuiesc o punte de redresare semicoman¬ 
dată, în a cărei diagonală de ieşire este conectată sarcina Z s . Astfel în sar¬ 
cină circulă un curent redresat. Dacă sarcina este inductivă este convenabil 
să se prevadă dioda de nul D. 

Din cauza diodelor D x şi D 2 la apariţia unei supratensiuni de o anumită 
polaritate, neglijînd căderea de tensiune pe sarcină produsă de curentul 
rezidual al tiristorului polarizat direct, această supratensiune apare practic 
■integral pe acest tiristor, iar celălalt tiristor va fi polarizat invers, dar foarte 
;slab. 

Dacă tiristorul polarizat direct va amorsa sub efectul supratensiunii, 
la bornele sarcinii apare tensiunea liniei de alimentare din acest moment, 
■care este în sensul de polarizare inversă a celuilalt tiristor. în general, dato¬ 
rită apariţiei curentului de sarcină se produce o scădere a valorii supraten¬ 
siunii liniei, ceea ce uneori poate elimina pericolul străpungerii tiristorului 
polarizat invers. 

La ultimele două contactoare prezentate, căderea de tensiune pe con- 
tactor este egală cu suma căderii de tensiune pe un tiristor şi pe o diodă. 
Intrucît catozii tiristoarelor sînt legaţi împreună, se poate folosi o sursă 
■de comandă comună pentru cele două tiristoare, dar ţinînd seama de disper¬ 
sia caracteristicilor tiristoarelor, se recomandă legarea în serie cu porţile 
tiristoarelor a rezistenţelor de egalizare R. 

în figurile 9.32, d şi 9.32, e, sînt reprezentate schemele a două contac¬ 
toare statice cu o punte de diode PD şi un singur tiristor, avînd sarcina pe 
partea de curent alternativ, respectiv pe partea de curent continuu. Aici 
•cu preţul a patru diode se face o economie de un tiristor, dar tiristorul tre¬ 
buie să conducă ambele alternanţe ale curentului alternativ. 

La schemele la care fiecare tiristor conduce numai una din cele două 
alternanţe ale curentului de sarcină, între două intervale de conducţie ale 
unui tiristor există o pauză egală qu cel puţin o jumătate de perioadă. La 
această schemă din cauza valorii mult mai mici a acestei pauze (în cazul 
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particular a = <p pauza practic lipseşte) solicitarea termică a tiristorului 
este chiar mai mare decît dublă faţă de schemele cu două tiristoare. 

în cazul figurii 9.32, d, dacă sarcina este inductivă, în momentul anu¬ 
lării curentului de sarcină la bornele tiristorului care iese din conducţie apare 
brusc valoarea instantanee a tensiunii liniei din acel moment. Acest tiristor 

abia ieşit din conducţie poate amorsa la o valoare mai mică a lui— decît 

dl 

un tiristor din componenţa unui contactor cu două tiristoare. Chiar dacă 
tiristorul suportă amorsarea prin efect — , începînd cu acest moment se pier¬ 
de controlul asupra comenzii lui şi tiristorul va conduce tot timpul. 

Căderea de tensiune pe contactoarele statice din aceste ultime două 
scheme este suma dintre căderea de tensiune pe două diode şi un tiristor, 
deci este cea mai mare în cazul contactoarelor prezentate în figura 9.32. 
Din cauza punţii de diode, nici la acest contactor nu poate apărea pe tiristor 
o tensiune de polarizare inversă. 

în figura 9.33, este reprezentat un contactor static cu un triac. Intrarea 
în conducţie a triacului se face la cîteva microsecunde după aplicarea semna¬ 
lului de comandă pe poartă. Ieşirea din conducţie a triacului se produce 
în momentul anulării naturale a curentului din circuitul principal, ceea ce 
în cazul sarcinilor rezistive se produce în momentul trecerii prin zero a ten¬ 
siunii alternative. 

Comanda triacului se poate face cu ambele polarităţi ale tensiunii semna¬ 
lului aplicat între poartă şi catod (terminalul TJ, pentru ambele polarităţi 
ale tensiunii dintre anod şi catod (între terminalele T a şi T L ). Corespunzător 
celor patru combinaţii posibile ale polarităţilor tensiunii anodice şi de poartă, 
triacul prezintă sensibilităţi de comandă diferite. Sensibilitatea comenzii 
este maximă cînd ambele tensiuni sînt pozitive, ceva mai mică este atunci 
cînd ambele sînt negative, iar sensibilitatea este cea mai mică atunci cînd 
tensiunea de poartă este pozitivă, iar tensiunea anodică este negativă. 

Ca şi tiristoarele, triacul amorsează la depăşirea unei anumite tensiunii 
anodice, dar pentru ambele polarităţi ale acestuia. Această proprietate îi 
asigură o autoprotecţie inerentă faţă de tensiunile tranzitorii care pot apărea 
în circuitul în care se găseşte ; la apariţia supratensiunilor triacul amor¬ 
sează de la sine în loc să se străpungă. 

Dacă această amorsare este necontrolată, atunci ea poate fi nedorită 
pentru sarcină şi trebuie luate măsuri pentru eliminarea supratensiunilor- 
pe triac care pot produce amorsarea lui. Grupul RC în paralel pe triac acţio¬ 
nează în acest sens, constituind împreună cu sarcina, impedanţa internă a. 
sursei de supratensiune şi impedanţa conductoarelor de alimentare un divi- 
zor de tensiune. Totodată grupul RC realizează şi o reducere a vitezei de- 

creştere a tensiunii pe triac. Prezenţa grupu¬ 
lui RC este indispensabilă în cazul sarcinilor 
puternic inductive, la care ieşirea din conduc¬ 
ţie a triacului se poate produce în apropierea 
maximului semialternanţei următoare a ten¬ 
siunii de alimentare, cînd pe triac apare brusc 
tensiunea sursei de alimentare din acel moment. 
Limitarea vitezei de creştere a tensiunii este: 


h 

-1 

r _ 

m 0 


p .. 

m Ţ 

l ___ 



R 

\won 


Fig. 9.33. Contactor static cu triac. 
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realizată de capacitatea C, iar rezistenţa R 
reduce curentul de descărcare al capacităţii 
în momentul amorsării triacului şi toto¬ 
dată realizează amortizarea circuitului osci¬ 
lant alcătuit din inductanţa sarcinii şi 
capacitatea C. 

Contactoare statice trifazate. Pentru con¬ 
trolul puterii comunicate consumatoarelor 
trifazate, se pot folosi fie contactoare statice 
monofazate, care se conectează pe două sau 
pe toate cele trei faze de alimentare, fie con¬ 
tactoare specifice trifazate. 

In figura 9.34 sînt reprezentate trei 
tipuri de contactoare statice trifazate, re¬ 
zultate în urma conectării pe fiecare fază de 
alimentare a cîte unui contactor static mo¬ 
nofazat. Schemele funcţionează corect şi în 
cazul în care distribuţia se face folosind 
şi firul neutru al reţelei. 

în cazul în care contactorul static lucrea¬ 
ză numai în regim închis-deschis şi dacă 
lipseşte firul neutru, o fază se poate conecta 
direct la sarcină. în acest caz sînt necesare 



numai două contactoare statice monofazate. „. „ , , 

Fig. 9.34. Contactoare statice tnfa- 

In figura 9.35 este reprezentată schema zate realizate pe bază de contactoare 
unui contactor static specific trifazat, folo- statice monofazate, 

sind cîte un singur tiristor şi o diodă în co¬ 
nexiunea antiparalel pe fiecare fază. Avînd în vedere că în orice moment, 
considerat tensiunile pe cele trei faze ale unui sistem de distribuţie nu pot 
fi toate trei de aceeaşi polaritate, pînă la aplicarea comenzii pe porţile celor 
trei tiristoare impedanţa de sarcină nu se poate alimenta prin cele trei dio¬ 
de. La comanda tiristoarelor, curenţii de linie circulă prin cîte două 
tiristoare şi dioda de pe cea de a treia fază, respectiv printr-un tiristor şi 
diodele de pe celelalte două faze. 


Acest contactor se caracterizează printr-o deosebită simplitate, cădere 
de tensiune mică pe fiecare braţ, iar datorită diodelor montate în paralel, 
există o protecţie inerentă a tiristoarelor contra supratensiunilor în sensuî 
de blocare a tiristoarelor. 


în cazul sarcinilor trifazate, la care conexiunile celor trei sarcini de pe 
cele trei faze spre punctul neutru sînt accesibile, se poate utiliza con¬ 
tactorul static trifazat reprezentat în figura 9.36, de o deosebită simpli¬ 
tate i 


Funcţionarea schemei se poate urmări după formele de undă reprezentate 
în figura 9.37, care corespund unei sarcini rezistive simetrice. Aici s-a con¬ 
siderat cazul cel mai nefavorabil pentru tiristoare, corespunzător funcţio¬ 
nării contactorului static cu comandă menţinută. 

Considerînd un moment oarecare A în care tensiunea fazei T este mai 
negativă decît a celorlalte două faze de alimentare, aplicînd semnal de co¬ 
mandă pe porţile celor trei tiristoare, pot amorsa T 1 şi T„, deoarece tensiu- 
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Fig. 9.35. Contactor static trifazat 
cu trei grupuri de tiristoare şi diode 
in conexiune antiparalel. 


Fig. 9.36. Conlactor static trifazat cu 
trei tiristoare conectate în triunghi. 



Tlg. 9.37. Formele de undă care intervin în funcţionarea contactorului static din figura 9.35. 
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îiile lor anod-catod sîiit pozitive. Amorsarea lor se poate produce ori simul¬ 
tan, ori consecutiv. 

Dacă tiristoarele T x şi T 2 amorsează simultan, punctul de joncţiune V, 
dintre 7\ şi T 2 devine punctul neutru al sarcinii* curentul fazei R trece prin 
tiristorul 1\, iar curentul fazei T prin tiristorul T 2 . 

Dacă tiristoarele amorsează consecutiv şi dacă primul amorsează tiristo¬ 
rul T t , neglijînd căderea de tensiune pe tiristorul T 2 , tensiunea punctului V 
devine egală cu semisuma valorilor instantanee ale tensiunilor fazelor S 
şi T. Cum această tensiune este mai mică decît valoarea instantanee a ten¬ 
siunii fazei R, rezultă că tensiunea anod-catod a tiristorului T x este pozitivă 
in acest moment, deci şi tiristorul 7\ va amorsa. Astfel prin tiristoarele T x 
şi T 2 se realizează conectarea celor trei impedanţe de sarcină într-un punct 
■comun V, care devine punctul neutru al sarcinii. 

în orice moment, dintre cele trei tiristoare pot conduce numai două, 
căci suma căderilor de tensiune pe două tiristoare în conducţie polarizează 
în sens invers pe cel de-al treilea tiristor. Fiecare dintre tiristoare se men¬ 
ţine în conducţie cît timp curentul din fazele la care este conectat, are sensul 
în care acest tiristor permite trecerea curentului. 

în figura 9.37 s-a considerat cazul în care sarcina trifazată este rezistivă 
şi simetrică, deci curenţii de linie sînt în fază cu tensiunile de fază. Dede¬ 
subtul formelor de undă au fost reprezentate intervalele de timp în care, 
două cîte două tiristoare conduc curenţii de linie. Se observă că, aşa cum 
s-a precizat mai înainte, plecînd de la considerente de polarizare, în orice 
anoment dat, conduc numai două tiristoare. 

în intervalele de timp în care tiristoarele T x şi T s conduc simultan punctul 
neutru al sarcinii este în V, atunci cînd I\ şi T 3 conduc simultan punctul 
neutru este în W, iar atunci cînd T x şi T 3 conduc simultan punctul neutru 
■este U. 

Formele de undă ale curenţilor au fost construite ţinînd seama de faptul 
că atunci cînd punctul neutru este în V curentul fazei R trece prin T x , iar 
curentul fazei T prin T z . Atunci cînd punctul neutru este în W curentul 
fazei S trece prin T 2 iar curentul fazei R prin T 3 . Atunci cînd punctul neutru 
■este în U curentul fazei S trece prin T x iar curentul fazei T prin T 3 . 

în cazul în care sarcina este complexă şi simetrică, intervalele de con- 
•ducţie pentru cele trei tiristoare vor rezulta de asemenea egale, dar va exista 
un decalaj între curenţii de linie şi tensiunile de fază. 

Din figura 9.37 se observă că fiecare tiristor conduce un interval de timp 
corespunzător unui unghi de 240°, deci mai mare decît o semialternanţă 
a curentului de linie, ceea ce conduce Ia o solicitare mai mare a tiristoarelor 
•din această schemă decît în cazul contactoarelor monofazate. 

Valoarea efectivă a acestor pulsuri este : 
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J fiind valoarea efectivă a curentului de sarcină. 
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9.3.2. CONTACTOARE STATICE DE CURENT CONTINUU 


Spre deosebire de contactoarele statice de curent alternativ, la contac- 
toarele statice de curent continuu sînt necesare circuite speciale pentru stin¬ 
gerea tiristorului care a condus curentul; în schimb nu sînt necesare cirouite 
speciale pentru comanda grilelor tiristoarelor. 

Contactoare statice cu tiristoare cil circuit ele stingere de tip RC. In fi¬ 
gura 9.38, a este reprezentat un contactor static cu tiristoare la care pentru 
realizarea revenirii tiristorului principal T 1 se utilizează un condensator C 
şi un al doilea tiristor auxiliar T z , de putere mult mai mică. 

Aplicînd un impuls de comandă pozitiv pe poarta tiristorului principal,, 
acesta intră In conducţie ; tensiunea sursei de alimentare se aplică rezistenţei 
de sarcină R y . 

Tiristorul T 2 fiind blocat, condensatorul C, în serie cu rezistenţa R 2r 
apare în paralel pe rezistenţa de sarcină şi se încarcă cu o tensiune apropiată 
de valoarea E A , cu polaritatea indicată in figură. 

Dacă pe poarta tiristorului T z se aplică un impuls de comandă, acesta 
intră în conducţie, conectînd la masă armătura din dreapta a condensa¬ 
torului C. în consecinţă, condensatorul apare conectat în paralel pe tiris¬ 
torul principal, tensiunea lui polarizînd in sens invers acest tiristor, care 
va ieşi din conducţie. în această situaţie condensatorul C se încarcă de la 
sursa E a prin rezistenţa R^ şi tiristorul T 2 cu o tensiune de polaritate inversă 
decît cea indicată în figura 9.38, a, tensiunea finală fiind şi de această dată 
foarte apropiată de tensiunea sursei de alimentare. 


La o nouă comandă a tiristorului 7\, acesta intră din nou în conducţie, con¬ 
densatorul C apare legat în paralel pe ti¬ 



ristorul T,, polarizîndu-1 în sens invers şi 
determinînd revenirea lui. Astfel starea 
montajului revine în cea considerată iniţial. 

Se observă că acest contactor static 
realizează o funcţie corespunzătoare unui 
circuit basculant bistabil; puterile care se 
pot comanda sînt însă mult mai mari decît 
cele corespunzătoare circuitelor basculante 
bistabile realizate cu elemente clasice (tu¬ 



buri cu vid, tranzistoare, ferite etc.). Acest 
circuit poate fi utilizat ca un distribuitor de 
putere între două sarcini care trebuie să 
funcţioneze în mod consecutiv. 



Pentru a asigura blocarea tiristoarelor 
este necesar ca valoarea condensatorului C 
să fie suficient de mare astfel ca procesul 
de încărcare al condensatorului să aibă o- 
durată suficient de lungă, asigurînd polariza- 


Fig. 9.38. Contactor static^de curent rea inversă a tiristorului care se blochează 
continuu cu circuit^ de stingere de pe un interval de timp cel puţin egal cu 

a - schema; ;t P - formele de undă. timpul de revenire t t indicat în catalog. 
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Formele de undă ale tensiunilor pe tiristorul principal şi pe rezistenţa 
■de sarcină sînt reprezentate în figura 9.38, b. 

Se observă că pe rezistenţa de sarcină după comanda de blocare a tiris- 
torului principal, apare o tensiunea tranzitorie de valoarea 2 E A , ceea ce 
pentru anumite sarcini ar putea să fie supărătoare. în asemenea cazuri se 
indică folosirea contactorului static din figura 9.39. 

Variaţiile rezistenţei de sarcină influenţează mărimea timpului de pola¬ 
rizare inversă. De aceea, dacă sînt de aşteptat variaţii ale rezistenţei de 
sarcină, determinarea valorii condensatorului trebuie făcută pentru cazul 
•ce! mai nefavorabil, corespunzător valorii minime a rezistenţei de sarcină. 

Dioda 1) este necesară numai în cazul sarcinilor inductive pentru a pre¬ 
veni încărcarea rezonantă a condensatorului C ceea ce ar conduce, în timpul 
procesului de blocare al tiristorului T x la apariţia unei tensiuni pe conden¬ 
satorul C, deci şi pe tiristorul T u de valoare mai mare decît tensiunea sursei 
de alimentare. Această tensiune ar putea reamorsa tiristorul T x după ce 
•el a fost blocat prin comanda lui T z şi astfel ar conduce simultan ambele 
tiristoare, ceea ce reprezintă o stare de avarie pentru montaj. 

Dacă inductanţa sarcinii este suficient de mare, după ce a avut loc 
•comanda tiristorului T ± care a produs blocarea tiristorului T u curentul de 
sarcină va circula prin condensatorul C. Se poate considera că pe durata 
scurtă a intervalului de polarizare inversă a tiristorului valoarea acestui 
curent se menţine constantă la valoarea avută înainte. 

Contactoare statice cu tiristoare cu circuit de stingere LC. Aceste contac- 
toare seamănă mult cu chopperele de putere cu stingere forţată. 

Contactorul cu circuit LC conectat între tiristoare (fig. 9.39) prezintă, 
faţă de contactorul RC, avantajul că tensiunea maximă pe tiristoare este 
•abia cu puţin mai mare decît E, nu 2 E. 

Cînd 7\ conduce, C se încarcă prin R. z , L şi T x , la tensiunea E. Cînd este 
amorsat T 2 , C se descarcă rezonant prin L, T 2 , T u stinge pe T lt apoi con- 



IFig. 9.39. Contactor static de curent continuu cu tiristoare, cu circuit de stingere LC conectat 

între tiristoare i 

a — schema ; b — formele de undă. 
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tinuă procesul rezonant prin L, T 2 , D l pină la încărcarea C la tensiunea 7i, 
cu polaritate opusă celei iniţiale. Datorită creşterii lente a curentului prim 
circuitul rezonant, T x se stinge la un interval de timp t u după amorsarea T if 
adică în momentul în care curentul prin C şi L egalează curentul de sar¬ 
cină şi îl preia deci în întregime. C trebuie să aibă o valoare suficient de 
mare pentru asta. L şi C trebuie să aibă, de asemenea, valori suficient de 
mari pentru ca perioada oscilaţiei să fie deajuns de mare incît să fie asigurat 
timpul de polarizare inversă a tiristorului l t . Calculînd. se obţin valorile 
lui L şi C funcţie de k — raportul între curentul maxim prin circuitul osci¬ 
lant şi curentul de sarcină : 


A = 



(9.32) 
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O valoare mai mare a lui k permite asigurarea mai uşoară a timpului 
de polarizare inversă, dar necesită tiristoare şi diode de putere mai mare. 
Există un grad de libertate în alegerea lui L şi C, ceea ce permite o ale¬ 
gere optimă pentru a micşora costul şi gabaritul circuitului. Practic valorile 
optime pentru k sînt cuprinse între 3 şi 8. 
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